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0 presente trabalho incidiu, essencialmente, na optimizagiio dos parhetros de 
prospecgiio geoquimica do our0 (ftacgiio granulomitrica e passo amostral), no estudo 
dos mecanismos de mobilizagiio e implicag6es na assinatura geoquimica superiicial do 
our0 e seus acompanhantes. 
Efectuou-se um ensaio metodol6gico de optimizagtio dos parhetros de 
prospecgiio, em duas mineralizag6es auriferas conhecidas localiiadas na faixa 
metalifera Vila Verde - Ponte da Barca: brea de Marrancos - brecha quartzosa 
mineralizada em pirite e arsenopi&e ocorrendo em rochas metassediientares e brea de 
Godinhagos - aSes e flonetes de quartz0 mineralizados em pirite e arsenopirite, de 
espessura e direcgiio variaveis, ocorrendo em rochas graniticas. 
Basdeado no estudo de viuias ftacg6es granulom6tricas do solo (-80, -120, -150 
e -200 mesh) conclui-se que as ftacg6es finas acumulam preferencialmente o ouro, nas 
duas tireas. A iduzncia do mod0 de ocorrzncia da mineralizagiio aurifera C de extrema 
importhcia no passo amostral obtido em cada uma das tireas - em Godinhagos e 
permitida uma maior distfincia entre as amostras. 
0 estudo dos mecanismos de mobilizagiio do our0 efectou-se na mineraliiagiio 
de Marrancos. Antilises quimicas de solos e sondagens, andises por microsc6pio 
petrogriiico, microsc6pio metalogrfifico e microssonda electronics de amostras de 
sondagens, permitiram caracterizar a mineralizagiio existente e inferir OS mecanismos 
responsaveis pela mobiiagiio do ouro. 
A assinatura parental da mineralizagiio B transposta para a superficie sem 
modicag6es significativas. OS sulfketos constituintes da mineraliiagiio aurifera de 
L 
Marrancos (pirite e arsenopirite) siio o veiculo transportador do our0 para a superficie 
e OS processos de meteoriza$io, que actuam sobre OS sulfuretos, permitem a libertagiio 
do our0 para o solo. 0 mecanismo de dispersiio superjicial e predominantemente 
mechico, originando anomalias superficiais muito coniinadas, quer para o our0 quer 
para OS seus elementos pista. A utilizagiio de tecnicas alternativas de figuragiio 
geoquimica (nomeadamente a utilizagiio duma cartografia de isocontrastes e de halos 
multielementares) revelaram-se eficientes no aperfeigoamento da assinatura 
geoquimica do Au, As, Bi Sb, Te e Se. 
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ABSTRACT 
This thesis discusses the optimisation of geochemical gold exploration 
parameters (size fraction and samplimg interval) and the dispersion mechanisms of gold 
and its pathfinders, with implications on the secondary geochemical signature of the 
gold mineralisation. 
For the optimisation of geochemical exploration parameters it was done an 
orientation survey in two known gold deposits of the Via Verde - Ponte da Barca ore 
belt: the Marrancos area - a auriferous quartz breccia with pyrite and arsenopyrite 
hosted in metamorphic rocks, and the Godiiaqos area - a granitoid-hosted auriferous 
quartz veins and veinlets with pyrite and arsenopyrite. 
Based on the study of several size fractions (-80, -120, -150 and -200 mesh) we 
concluded that in both areas gold was enriched in the soil &e fraction. The 
mineralization type at surface was of uppermost importance in the determination of the 
best sampling interval for each area - the Godinhagos gold mineralisation allowing a 
wider samplimg interval. 
The study of the dispersion mechanisms of gold took place in the Marrancos 
area. Chemical analysis of soils and drill-cores, microscopy and microprobe analysis, 
were used in order to characterise the mineralisation and recognise the mechanism 
responsible for the dispersion of gold and its pathfinders. 
The primary geochemical signature of gold mineralisation was transposed to the 
surface without any significant change. The sulphide minerals (pyrite and arsenopyrite) 
are the support of gold, from depth to surface, in the Marrancos gold deposit. In the 
supergene environment, the weathering process acting on sulphides favour the release 
to the soil of gold included in these minerals. Since the mechanical component of 
dispersion prevails, the dispersion halo produced for gold and its pathfinders are 
narrow. The use of alternative techniques of geochemical mapping (contrast index and 
composite halos) proved to be effective in the definition of geochemical signature of 
Au, As, Bi, Sb, Te and Se. 
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a prata a segunda. 
Plínio o Velho 
(Histeria Naturalis, 79 D.C.) 
De todos os elementos, o ouro tem sido o mais apreciado pelo Homem desde 
tempos remotos. O seu desejo pelo ouro foi um factor determinante no desenrolar da 
História da Humanidade, e um factor decisivo no desenvolvimento da química. O tão 
ambicionado ouro moveu os homens a atravessarem oceanos e continentes, a escalar 
as montanhas mais íngremes, a aventurarem-se nas tundras do Ártico, nos imensos 
desertos e nas selvas mais impenetráveis. 
Ao longo dos tempos tem sido intensa a busca deste metal, o que proporcionou 
um aperfeiçoamento nos métodos de pesquisa do ouro. As campanhas de prospecção 
passaram a ser cuidadosamente planeadas e direccionadas especificamente para o meio 
morfológico, geológico e climático onde se insere o depósito aurífero. 
As várias etapas a realizar (amostragem, análise, etc) são, actualmente, 
cuidadosamente delineadas e, por vezes, procede-se mesmo a uma optimização prévia 
dos parâmetros de prospecção. 
Por outro lado, com a constatação de que o ouro nem sempre ocorre na 
tradicional forma de ouro livre grosseiro, o que não permite a sua detecção pelo uso 
da bateia em concentrados aluvionares de minerais pesados, implementou-se a 
utilização de outros meios amostrais (solos, águas, plantas, gases) na pesquisa do 
ouro. Por sua vez, a determinação do ouro (não visível) neste tipo de meios amostrais 
requer métodos analíticos cada vez mais sensíveis, com l i i t e s  de detecção cada vez 
mais baixos. 
Em Portugal é nula a quantidade de trabalhos publicados sobre a optimização de 
métodos de prospecção de ouro e a informação dispo~vel prende-se, sobretudo, com 
a génese (origem dos fluidos mineralizadores e sua composição, condições de 
precipitação dos metais, reacções com a rocha encaixante, etc) e com a caracterização 
químico-mineralógica dos inúmeros depósitos auríferos existentes no nosso país. 
O trabalho desenvolvido e que culminou na elaboração da presente dissertação 
pretendeu, essencialmente: 
- a optimização dos parâmetros de prospecção geoquímica do ouro, 
- o mecanismo veiculador do ouro e elementos pista, de profundidade para a 
superfície, 
- o mecanismo responsável pela introdução dos metais no solo, 
- o modo de dispersão superficial e consequêucias na assinatura geoquímica do 
ouro e seus acompanhantes. 
Para a consecução destes objectivos e, em primeiro lugar, para o estudo de 
optimização dos parâmetros de prospecção geoquímica do ouro, foram seleccionadas 
duas áreas alvo que se consideraram adequadas a este tipo de estudo (área de 
Mmancos - Portela das Cabras e área de Godiiaços - Pedregais). 
O estudo do mecanismo veiculador do ouro e elementos pista de profundidade 
para a supeficie, do mecanismo responsável pela introdução dos metais no solo, do 
modo de dispersão supeficial e consequências na assinatura geoquímica do ouro e 
seus acompanhantes foi realizada na área de Marrancos - Portela das Cabras. 
A presente dissertação inicia-se com uma síntese teórica sobre a génese de 
mineralizações auríferas e métodos prospecção geoquímica do ouro (Capítulo 1 - 
Mineralizações de ouro: génese e prospecção). Comparam-se alguns modelos 
genéticos propostos por diferentes autores e apontam-se os métodos de prospecção 
geoquímica utilizados em diferentes ambientes. 
No Capítulo 2, que tem por título "Amosiragem e métodos anaZiticos", descreve- 
se o processo de amostragem e preparação fisica das amostras. Particular atenção é 
dada à metodologia analítica, nomeadamente, a modificação na determinação dos 
elementos Bi e Ag por Espectrometna de Absorção Atómica e a implementação de 
uma nova metodologia analítica para a determinação do ouro por Espectrometna de 
Emissão de Plasma Inductivo. 
Dada a escassez de trabalhos sobre a optimização dos parâmetros de prospecção 
habitualmente utilizados no nosso país, efectuou-se um ensaio de optimização dos 
parâmetros de prospecção geoquímica do ouro (Capítulo 3 - Optimização da 
prospecção geoquímica do ouro: ensaio metodológico). No ensaio de orientação o 
meio amostral utilizado foi o solo. 
O condicionamento nos métodos de prospecção, função do meio ambiente onde 
se insere o depósito aurífero, deriva directamente da mobiidade relativa dos elementos 
em ambiente superficial que, por sua vez, é condicionada pelos factores climáticos, 
morfológicos e pelo tipo de mineralização existentes. Se o ouro e elementos pista 
forem móveis a superficie originam halos geoquímicos mais largos, permitindo um 
alargamento da malha de amostragem. Se, pelo contrário, estes metais forem 
relativamente imóveis os halos obtidos são mais codnados, o que implica que a malha 
de amostragem tenha que ser mais apertada. 
Neste capítulo pretendeu-se determinar a iduência da topografia, da geologia e 
do tipo de mineralização nos parâmetros de amostragem. 
Face aos resultados obtidos no ensaio de orientação considerou-se que a 
mineralização de Marrancos apresentava condições favoráveis ao estudo dos 
mecanismos de mobilização do ouro e seus acompanhantes (Capítulo 4 - Área de 
Marrancos: geoquímica de superficie e mecanismos de mobilização do ouro). 
Neste capítulo determinou-se a associação mineralógica em profundidade e 
identificaram-se os mecanismos responsáveis pela transposição da assinatura 
geoquímica de profundidade para a superficie, utilizando métodos de análise 
microscópica (microscópio petrografíco e metalogrkíico), métodos de análise química 
e microssonda electrónica. 
Particular atenção foi dada a robustez da associação química existente, quer em 
profundidade quer a superficie, testando-a mediante a utilização de técnicas de 
estatística multivanada por forma a visualizar as relações inter-variáveis (inter- 
elementos) num espaço multidimensional. 
Pretendeu-se ainda estabelecer se a assinatura geoquímica do ouro e elementos 
pista caracterizava dum modo eficiente a mineralização em profundidade, e 
implementar novos critérios de figuração geoquímica no aperfeiçoamento da assimatura 
secundária dos metais. 

1.1 Introdução 
O ouro, o mais nobre dos metais, tem sido largamente utilizado pelo Homem 
desde a Antiguidade, primeiro em objectos artísticos e joalheria, depois na cunhagem 
de moedas e, mais recentemente, na indústria. 
Os vestígios de trabalhos mineiros do tempo dos romanos que abundam por toda 
a Península Ibérica, nomeadamente no norte de Portugal, atestam bem a importância 
deste metal desde tempos remotos @ig. 1.1). 
Figura 1.1 - Principais lavras auríferas romanas, (Viegas e Martins, 1992 - modificado) 
Actualmente , o ouro é um dos principais meios de aferição dos mercados 
financeiros mundiais. 
No entanto, apesar do enorme valor comercial e artístico do metal, pouco se 
conhecia sobre a geoquímica do elemento até meados do presente século. Desde 
então, tem sido desenvolvida investigação intensa sobre os vários aspectos 
geoquímicos deste metal. 
1.2 Génese dos jazigos de ouro: breve síntese 
Inúmeros trabalhos de geólogos e geofisicos ao longo dos anos, permitiram 
reunir uma importante base de dados com as principais características dos depósitos 
auríferos Arcaicos (Groves and Foster, 1991) e dos depósitos auríferos Proterozóicos 
e Paleozóicos em margens continentais tectonicamente activas, nos quais se inserem 
grande parte das mineraliiações de ouro da Europa Central e do noroeste da Península 
Ibérica (Nesbitt, 1991). 
1.2.1 Depósitos Arcaicos 
Veios de quartzo auríferos, com tonelagens da ordem das <1 t Au a >I500 t Au, 
e teores entre os 50 e 2 g Ault, são característicos dos terrenos Arcaicos de 
granitóides - "greenstones". E nestes depósitos que se encontram as grandes reservas 
conhecidas de ouro (Groves and Foster, 1991). 
As mineralizações localiiam-se consistentemente em "greenstones-belts" ou 
imediatamente adjacentes a granitóides, são controlados estruturalmente, apresentam 
uma vasta gama de estilos estruturais, desde zonas de cisalhamento a veios e brechas 
extensionais, e são normalmente alongados paralelamente a iiieações de estiramento 
ou intersecções estruturais (Groves and Foster, 1991). 
Apesar das mineralizações auríferas poderem ocorrer numa variedade de rochas 
hospedeiras de variados graus de metamorfismo, muitos dos grandes depósitos 
ocorrem em rochas com razões elevadas de Fe/(Fe+Mg) (basaltos, dolentos, ou BIF - 
"banded iron formation"), na fácies dos xistos verdes, em estruturas de transição &ágil- 
dúctil. Intrusões félsicas menores são importantes rochas hospedeiras no Canadian 
Shield e estão associadas a muitos veios do Cratão do Zibabwe (Groves and Foster, 
1991). 
Apesar do ouro livre ocorrer em veios de quartzo, muita da mineraliiação 
aurífera é parte integrante da alteração da rocha encaixante e, mesmo nos veios, 
podem estar presentes minerais característicos da alteração. A associação mineralógica 
é geralmente muito simples com ouro livre elou disseminado em pinte f pirrotite f 
arsenopinte com uma distribuição heterogénea de minerais acessórios como schelite, 
teluretos, estibnite, galena, esfalente, calcopinte, magnetite, hematite e anidnte. As 
reacções com a rocha encaixante envolvem normalmente um aumento de volume 
relacionado com a adição metassomática de SiO2, K20, CO2, H20, e Au (Groves and 
Foster, 1991). 
Os depósitos auríferos Arcaicos são geralmente designados de depósitos "só de 
ouro" devido ao extremo enriquecimento em ouro relativamente a outros elementos 
metálicos que normalmente acompanham o ouro noutros tipos de depósitos (porphyry 
Cu-Au, etc). Os depósitos auríferos Arcaicos mostram uma característica associação 
do Au com As, W, Ag, Sb, Te, e B (Boyle, 1979). 
Os terrenos Arcaicos mostram uma distribuição característicamente heterogénea 
das mineraliiações de ouro, tanto dentro como entre cratões. Os terrenos mais 
mineralizados são os que apresentam uma elevada densidade de anastamosadas zonas 
de cisalhamento transcratónicas, que controlam a geometria das estruturas 
mineraiiiadas subsidiárias. Normalmente existe uma conjunção destas estruturas 
transcratónicas, de processos regionais de carbonatização, intrusões de pórfuos e 
lamprófiros, e da mineralização de ouro. Os dados existentes sugerem que o processo 
mineralizador ocorre normalmente tardiamente na deformação do "greenstone-belt" e 
no metamorfismo, na fase íinal de estabilização dos cratões antigos, e posteriormente a 
intrusões porikíticas menores (Groves and Foster, 1991). 
A mineralização resulta do movimento localizado de fluidos H20-C02 de baixa 
saliidade (Pbillips et al., 1986; Cameron and Hattori, 1987) ao longo de zonas de 
cisalhamento transcratónicas, com o consequente movimento dos fluidos para 
estruturas fragéis - dúcteis como resultado da diminuição da pressão durante a 
fracturação (Boulter et al., 1987). 
A precipitação do ouro, normalmente a 300 i. 50°C e 1-3 Kb, ocorre como 
resultado de reacções fluido - rocha encaixante, particularmente processos de 
sulfuretização (formação de sulfuretos) nas rochas hospedeiras ricas em Fe (Fhillips et 
al., 1984), ou por separação de fases no fluido mineralizador (Groves and Foster, 
1991). 
Os dados de isótopos estáveis são geralmente contraditórios apoiando tanto o 
modelo magmático (envolve libertação de fluidos por intrusões félsicas menores ou 
por lamprófiros) como o modelo metamófico (fluidos derivados da desvolatilização 
dos "greenstone belts") para a origem do fluido mineraliiador mas, aparentemente, 
excluem infiuxos significativos de águas meteóricas ou águas oceânicas. Os limitados 
dados de isótopos radiogénicos sugerem que a movimentação dos fluidos envolve a 
crusta inferior, ou intrusões dela derivadas. Colectivamente, esses dados indicam que 
nem a exsolução de fluidos magmáticos derivados de intrusões félsicas, nem a 
desvolatilização metamófica dos "greenstone belts" por si só são modelos genéticos 
válidos (Groves and Foster, 1991). 
1.2.2 Depósitos Proterozóicos e Paleozóicos 
O quadro 1.1 sintetiza as características geológicas e geoquímicas gerais do que 
Nesbitt (1991) designa por depósitos Proterozóicos e Paleozóicos mesotermais (tipo 
Cariin, sulfuretos auríferos massivos, etc). 
Em algumas das categorias verifica-se uma certa heterogeneidade, 
principalmente no tipo de rocha hospedeira, relações com plutonitos e alteração 
hidrotermal. Contudo, surpreendentemente, existem outras características, 
particularmente o metamoríismo, o "tempo" de instalação da mineraliiação, a 
morfologia e texturas da mineralização, a mineralogia e paragénese, que apresentam 
grandes similaridades nos depósitos de ouro, do Paleozóico, de todo o mundo. 
Consequentemente, parece provável que exista um processo genético comum, com as 
diferenças a serem o produto de heterogeneidades geológicas locais (Nesbitt, 1991). 
Actualmente existem dois modelos genéticos principais: o modelo metamófico e 
o modelo meteórico. 
No modelo metamófico, gradientes geotermais elevados causam metamofismo 
regional e desvolatilização. O fluido metamófico enriquece-se em COz, Si, S, e Au, 
enquanto migra através das unidades metamóficas na direcção de estruturas maiores 
(normalmente falhas). A migração dos fluidos na vizinhança das estruturas maiores é 
ajudada pela hidrofiacturação em resposta a pressão do fluido que exerce a pressão 
litostática (Nesbitt, 1991). 
O modelo meteónco invoca convexão profunda das águas meteóncas na crusta 
continental &ágil como principal processo mineralizador. O processo de convexão crê- 
se que seja conduzido por calor produzido quer por um gradiente geotermal regional, 
quer por plutonitos profundos. A medida que o fluido ascende ao longo de zonas de 
falha relativamente permeáveis vai depositando o minério, em resposta a um processo 
de arrefecimento e perda de C02 e S (Nesbitt, 1991). 
Estes dois modelos são semelhantes em alguns aspectos, nomeadamente na 
importância da estrutura regional, mas diferem na fonte e forma de migração de 
fluidos. 
Quadro 1.1 - Caracteristicas geológicas e geoquhicas gerais de depósitos mesatermais do Proterozóico e Paleozóico (Nesbitt, 1991). 
Tectónica 
Tonelagem e teor 
Litologia hospedeira 
Metamorfismo 
Relação com plutonitos 
Estrutura 
Tempo 
Morfologia e textura do 
minério 
Mineralogia e paragénese 
Alteração hidrotermal 
Zonameuto e geoquimica 
elementar 
Tipicamente em terrenos de arco de ilha ou margem continental metamorfizados e deformados 
Geralmente várias centenas de milhar a alguns milhões de toneladas; tipicamente 5-25 g/t 
Muito variável: grauvaques-pelitos, unidades sediientares químicas, vulcanitos, plutonitos, 
ultramáficos 
Tipicamente sub a sob-xistos verdes; ocasionalmente os terrenos hospedeiros sofrem 
metamorfismo de grau mais elevado previamente a mineralização 
Variável: nalgumas áreas uma relação estreita e um elo genético provável; outros distritos sem 
evidência de actividade plutónica 
Varia de falha a dobra: quando o controlo é por falha a mineralização está geralmente confinada 
a falhas de 2" ordem relacionadas com estruturas de 1" ordem 
Tardio na sequência orogénica; subsequente a deformação principal e ao metamorfismo 
Espessos veios de quartzo, tipicamente bandados; zonas mineralizadas verticalmente continuas; 
"stockworks" e mineralização ocasional disseminada 
Fases precoces: quartzo, carbonatos Ca-Mg-Fe, arsenopirite, pinte, albite, sericite, clorite, 
sheelite, estibnite, pirrotite, tetraednte, calcopirite, turmalina; Fases tardias: ouro, galena, 
esfalente, teluretos 
Carbonatização, albitização, sericitização, silicificação, sulfiditização, cloritização; 
desenvolvimento de "listwanite" 
Au:Ag tipicamente >1; elementos associados: Ag, Sb, As, W, Hg, Bi, Mo, Pb, Zn, Cu, Ba; 
zonamento de alta temperatura A u s g ,  As, Mo, W a S b s u ,  Hg, W a Hg+Sb 
1.2.2.1 As mineralizações de ouro na Europa 
O maciço da Boémia e o soco hercínico francês constituem duas das mais 
importantes regiões auríferas da Europa. Os diversos estudos efectuados nos socos 
hercínicos francês e boemiano permitiram o desenvolvimento de alguns modelos 
metalogenéticos (Bonnemaison, 1986; Bonnemaison et Marcoux, 1987; Ledru and 
Autran, 1987; Cathelineau et al., 1988; Bonnemaison et Marcoux, 1990; Morávek and 
Pouba, 1990; Wu et al., 1990; Braux et al., 1991). 
As mineralizações têm apresentações variadas tanto no maciço boemiano como 
nos maciços hercínicos franceses. No entanto, segundo os autores podem ser 
agrupados em dois grupos principais: 
- mineralizações sulfuretadas, disseminadas ou massivas, geralmente estratiformes, 
- mineralizações de ganga quartzosa, em filões ou "stockworks". 
O primeiro grupo subdivide-se em jazigos dominantemente arseníferos e em 
jazigos de metais base (Cu, Pb, Zn), provavelmente com uma origem metamóríica das 
concentrações de ouro por remobiização duma mineralização disseminada em 
formações vulcano-sedimentares (Bonnemaison et Marcoux, 1990; Morávek and 
Pouba, 1990; Braux et ai., 1991) - modelo vulcanogénico. 
As mineralizações de ganga quartzosa dividem-se em mineralizações 
bidrotermais - metamóríicas e zonas de cisalhamento auríferas, em função das suas 
associações paragenéticas e das suas características genéticas. As mineralizações 
interpretadas como hidrotermais - metamóríicas derivam duma remobilização de pré- 
concentrações geoquímicas em formações wlcano-sedimentares, sob o efeito de 
gradientes térmicos e hidrotermais devidos ao metamoríismo regional ou a introdução 
de granitóides hercinicos - mineralizações auríferas sin-metamóríicas - (Morávek and 
Pouba, 1990; Braux et ai., 1991). 
Para as zonas de cisalhamento auríferas, de Au-As ou Sb-Au, é proposto um 
modelo hidrotermai polifaseado, onde os sucessivos estádios, definidos pela sucessão 
de diferentes paragéneses, representam uma evolução dos fenómenos de maturação 
das zonas de cisaihamento e das concentrações de ouro (Bonnemaison, 1986; 
Bonnemaison et Marcoux, 1987; Ledru and Autran, 1987). Neste tipo de 
mineralização o controlo estrutural é determinante ao nível da introdução dos corpos 
mineralizados, das concentrações dos metais e das alterações hidrotermais que os 
acompanham. 
1.2.2.2 As mineralizaçóes de ouro no NWda Península Ibérica 
Uma importante província auro-argentífera está localizada no NW da Peninsula 
Ibérica, abrangendo regiões da Galiza, Astúrias, Leão, Minho, Trás-os-Montes, e 
Beiras. 
Existem alguns trabalhos sobre mineralizações auriferas em terrenos do 
Proterozóico e do Paleozóico nas regiões de Leão, Astúrias, e Galiiza (Martinez- 
Garcia, 1988; Castroviejo, 1990). 
O controlo tectónico detenninante nas mineralizações de ouro é genéricamente 
aceite, sendo as rochas hospedeiras comuns os metassedimentos do Precâmbrico ao 
Devónico, e as intrusões graníticas. 
As semelhanças e diferenças encontradas entre diversas mineralizações 
permitiram agrupá-las num modelo genético comum de evolução tectónica e 
hidrotemal, no que na tipologia criada por Bonnemaison et Marcoux (1987) se 
designa por "tipo pós-metamoriismo, sub-tipo Au-As" (Castroviejo, 1990). Existem 
ainda algumas interrogações sobre se a origem do ouro se encontra nas rochas 
graníticas intrusivas associadas a algumas mineralizações (Martinez-Garcia, 1988), ou 
se a sua presença não está ligada a existência de tais rochas mas se deve a ascensão 
simultânea de soluções ricas em COz, Au, e As, procedentes da granulitização da 
crusta inferior, como proposto por Cameron and Hattori (1987) para algumas jazidas 
de ouro do Arcaico (Martinez-Garcia, 1988). 
Em Portugal, os primeiros estudos sobre mineralizações de ouro são os de Neiva 
e Chorot (1945) em que os autores descreveram mineralizações do Alto-Minho. 
A figura 1.2 apresenta a distribuição das principais ocorrências conhecidas de 
ouro no norte de Portugal. 4 . . : ,, , 
Também nas mineralizações do norte de Portugal se observa um controlo 
estrutural determinante, dada a estreita associação espacial das mineralizações a 
grandes zonas de cisalhamento (Noronha e Ramos, 1993; Pereira et al., 1993; 
Shepherd et al., 1995). As litologias hospedeiras consistem em rochas graníticas de 
diferentes tipos, ou metassedimentos do Paleozóico. 
Com base em estudos quimico-mineralógicos definiram-se três tipos principais 
de ocorrências (Noronha e Ramos, 1993): 
- um caracterizado pela associação As-Fe-Bi-Au-(W-Mo-Sn-Cu-Pb-Zn), 
- outro caracterizado pela associação As-Fe-Pb-Zn-Cu-Au-Ag-(Sb-Cd), 
- um terceiro caracterizado pela sobreposição dos dois tipos precedentes. 
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É proposto um modelo genético hidrotermal evolutivo, ligado a uma evolução 
estrutural da zona de cisalhamento e processos epirogénicos traditectónicos 
justiíicativos da sobreposição espacial de diferentes associações minerais. 
Baseados em dados de geoquimica de inclusões fluidas e de isótopos estáveis e 
radiogénicos, da cartografia macro-estmtural e análise fiactal, suportados por 
cartografia geológica pormenorizada, litogeoquímica, mineralogia, e petrologia, 
Shepherd et al. (1995) elaboraram uma proposta de modelo metalogenético para a 
Zona Centro-Ibérica (Zona Paleogeográfica e Tectónica do troço Ibérico da Cadeia 
Hercínica - Julivert et al., 1972) que pudesse reunir os diferentes estilos de 
mineralização aunfera epigenética associada a rochas graníticas e metassedmentares 
do Precâmbrico e do Paleozóico inferior. 
É também um modelo evolutivo, constituído por diversos estádios de maturação: 
Estádio 1 
(i) Geração de fluidos ricos em C02 por desvolatilização das rochas da crusta inferior 
que formam o soco profundo da ZCI, durante a orogenia Hercínica. [A geração de 
fluidos e transferência de massa foi maior na vizinhança de zonas de cisalhamento 
profundas, onde um aumento do fluxo de calor e a introdução de magmas graníticos 
criaram extensas anomalias termais]. 
(ii) A concentração do fluxo do fluido ao longo de zonas de cisalhamento dúctil e a sua 
dispersão para estruturas de ;.ordem interligadas, durantes a extensão e relaxação da 
orogenia. A lixiviação de metais dos metassedimentos da crusta superior (fonte 
provável do ouro e dos metais base). 
Estádio 2 
Fracturação hidráulica, formação do veio de quartzo, e deposição precoce de 
sulfuretos Fe-As e coprecipitação do ouro a partir de fluidos saturados em silica. Ouro 
de baixo teor (1-2 g/t), valores uniformes. 
Estádio 3 
Reactivação e microfiacturação dos veios. Influxo de fluidos meteóricos de circulação 
profunda e pobres em voláteis, deposição de carbonatos e sulfuretos polimetálicos, e 
remobilização do ouro precoce. Valores de ouro variáveis, algumas zonas mais de 20 
g/t. 
Os resultados dos estudos efectuados por diversos investigadores em 
mineralizações de ouro do NW da Península Ibérica permitem-nos verificar que 
existem algumas caractensticas comuns a todas elas e que importa salientar: 
(i) existe um controlo litológico local, mas normalmente as ocorrências de ouro 
distribuem-se igualmente em granitos, metassedientos e terrenos de metamorfismo 
de grau elevado (Castroviejo, 1990; Neiva et al., 1990; Neiva and Neiva, 1990; 
Noronha e Ramos, 1993; Pereira et al., 1993; Neiva, 1994; Shepherd et al., 1995), 
(ii) a distribuição das ocorrências de ouro mostra uma marcada relação espacial com 
grandes zonas de cisalhamento e falhas profundas (Martinez-Garcia, 1988; 
Castroviejo, 1990; Noronha e Ramos, 1993; Pereira et al., 1993; Shepherd et al., 
1995) e, 
(iii) o ouro ocorre fiequentemente associado aos sulfuretos de Fe-As-Pb-Sb 
(Castroviejo, 1990; Neiva et al., 1990; Neiva and Neiva, 1990; Noronha e Ramos, 
1993; Pereira et al., 1993; Neiva, 1994; Shepherd et al., 1995). 
Atente-se a que a associação do ouro com os sulfuretos manifesta-se em 
mineralizações de todo o mundo, em diferentes enquadramentos gelógicos, 
morfológicos, climáticos, para diferentes tipos de depósito mineral, seja o ouro o metal 
principal ou um acessório Poyle, 1979). 
Minerais como a pirite, arsenopllite, calcopirite, e tetraedrite podem conter ouro. 
Num depósito mineral, o ouro encontra-se normalmente confinado a um ou dois 
sulfuretos, sendo esta associação diferente de depósito para depósito (Letnikov and 
Vilor, 1990). 
O ouro livre ocorre normalmente no limite de grão dos sulfuretos, por exemplo 
entre a pinte e a calcopirite (Melling et al., 1990), nas kacturas da pirite (Schreiber et 
al., 1990) ou da arsenopirite (Marion et al., 1991), ou na forma de inclusões dentro 
destes minerais. No entanto, pode também ocorrer disseminado na rede estmtural dos 
sulfuretos (Cathelineau et al., 1988; Wu et al., 1990). 
Saliente-se que a pinte e a arsenopirite (minerais preferencialmente 
acumuladores de ouro) apresentam frequentemente um zonamento químico em As 
(Marion et al., 1991). Uma constatação importante é a de que o ouro se correlaciona 
positivamente com o excesso de As, isto é, dentro dum cristal as zonas mais ricas em 
As são também normalmente as mais ncas em ouro (Wu et al., 1990; Moller, 1993). 
A ligação preferencial do ouro a pinte e a arsenopinte pode ser explicada a partir 
das condições fisico-químicas de precipitação dos sulfùretos, fàvoráveis a precipitação 
do ouro, verificando-se um fenómeno de coprecipitação que é mais eficiente quando a 
actividade dos complexos de As é maior (Cathelieau et al., 1988; Wu et al., 1990). 
Recentemente, alguns investigadores, baseados em resultados experimentais, 
propõem um processo electroquímico como controlador da acumulação do ouro nos 
sulfuretos (Moller, 1993). 
A comparação dos resultados obtidos nos trabalhos sobre mineralizações 
auríferas do NW da Península Ibérica (Martinez-Garcia, 1988; Castroviejo, 1990; 
Noronha and Ramos, 1993; Pereira et al., 1993; Shepherd et al., 1995) com os 
resultados encontrados nos maciços hercínicos boemiano e francês (Bonnemaison, 
1986; Bonnemaison et Marcoux, 1987; Ledru and Autran, 1987; Bonnemaison et 
Marcoux, 1990; Morávek and Pouba, 1990; Braux et al., 1991) e com depósitos de 
ouro em terrenos do Proterozóico e Paleozóico (Schreiber et ai., 1990; Nesbitt, 1991) 
permite pensar na existência dum processo genético comum, com as diferenças a 
serem produto de heterogeneidades geológicas locais (Nesbitt, 1991). 
1.3 - Prospecçáo geoquúnica do ouro: breve síntese 
Regra geral, o ouro é um elemento estável em ambiente superficial 
(relativamente imóvel). Assim, o "bedrock" mineralizado origina nas rochas alteradas e 
solos sobrejacentes uma anomalia geoquímica (em Au e possivelmente elementos 
associados) cujo contraste depende do tipo de mineralização e do meio ambiente. A 
forma e tamanho do halo varia consoante o horizonte do perfil de alteração: estreito 
em profundidade, alarga-se consideravelmente perto da superflcie (Zeegers, 1987). 
A base teórica da concepção das mineralizações de ouro (modelo "shear zone" - 
Bonnemaison, 1986) admite a existência de mineraliiações polifaseadas, polimórficas, 
resultantes dos efeitos conjugados de fenómenos estruturais, hidrotermais, por vezes 
magmáticos. Estes processos originam a superfície uma assinatura geoquímica 
complexa e contrastante que, no entanto, pode ser convenientemente aproveitada na 
prospecção geoquímica. 
No passado, as técnicas de prospecção de depósitos auríferos eram pouco 
elaboradas, fazendo sobretudo apelo à bateia. Mas, em certos tipos de mineralização o 
ouro apresenta-se na forma de ouro livre mas com uma granulometria muito fina, 
podendo mesmo não se exprimir mineralogicamente e encontrar-se confinado, por 
exemplo, a rede estrutural dos sulfuretos. Este tipo de mineraliiação não será 
detectado se o único método de prospecção utilizado for a bateia. Desta forma, o 
método a utiliiar deverá estar adaptado ao tipo de mineralização existente.'No 
entanto, também não deve cingir-se apenas a uma especificidade tipológica, mas deve 
ter em atenção os ambientes morfoclimáticos (Webster and Mann, 1984; Zeegers, 
1987; Zeegers and Leduc, 1991). 
A adaptação das técnicas geoquúnicas a prospecção do ouro necessita antes de 
mais de um bom conhecimento dos efeitos pedológicos e de alteração sobre o 
comportamento do ouro e seus acompanhantes. 
1.3.1 Assinatura geoquímica primária e ciclo supergénico do ouro 
A prospecção geoquímica do ouro consiste na pesquisa, em diferentes meios 
susceptíveis de serem amostrados, do cunho dos atributos que caracterizam as 
mineralizações auríferas. 
Estes atributos, que definem a expressão geoquímica (assinatura geoquúnica) 
superficial ou subsuperíicial, são de naturezas diiferentes: 
- intrínsecos a concentração aurífera (superficie mineralizada e teor médio em ouro), 
- descritivos da apresentação do ouro (expressão mineralógica ou não, granulometna 
média, composição, fases suporte), 
- relativos a paragénese: minerais associados, 
- litológicos: natureza das rochas encaixantes. 
Alguns destes atributos dependem estritamente do tipo de mineralização, como 
por exemplo a associação mineral, a qual resulta de diiferentes processos 
(maioritariamente hidrotermais) anteriores, contemporâneos, ou posteriores a 
mineralização. Os minerais principais que caracterizam os halos de alteração 
hidrotermal são: sílica (normalmente quartzo), turmalina, clorite, sericite ou muscovite, ' 
feldspato potássico, carbonatos, barite, minerais de As, Ag e Sb, galena, esfalente, e 
calcopinte, juntamente com o Hg. 
Outros atributos como sejam as dimensões, ou a geometria, variam 
marcadamente de depósito para depósito. 
O conhecimento a priori do estado fisico do ouro (ouro livre, ouro fino ou 
grosseiro, inclusões de ouro nos sulfuretos, ou ouro na rede de minerais como a 
arsenopirite) é essencial na determinação do respectivo domínio de aplicação de 
técnicas geoquímicas de prospecção de ouro (Zeegers and Leduc, 1991). 
A assinatura geoquímica duma mineralização aurífera deriva directamente dos 
valores destes diferentes atributos. Particularmente, a resposta geoquímica multi- 
elementar depende da paragénese mineralógica, que pode variar consideravelmente de 
depósito para depósito (Zeegers, 1987). 
O ouro é bem conhecido pela sua inércia em ambientes superficiais (Boyle, 1979; 
Antweiler and Campbell, 1982). No entanto, no estado natural onde a cristahidade é 
por vezes imperfeita e não satisfaz inteiramente os equilíbrios teóricos, poderá ser sob 
certas condições mais instável (Zeegers, 1987). 
Trabalhos de Krauskopf (1951), Cloke and Kelly (1964), Baker (1978), Mann 
(1984), Webster and Mann (1984), indicam que: 
(i) O ouro no estado sólido AuO é extremamente estável, mas em solução aquosa os 
estados de oxidação I e Lü são muito instáveis e complexam-se com ligados 
como o C1-, B r ,  (CN)--, &O3)--, ou a matéria orgânica. 
(i) Um estudo da cinética das diferentes reacções que podem levar á solubiiação 
do ouro, por formação de cloretos, tiossulfatos, humatos, ..., demonstra que são 
necessárias condições fisico-quimicas extremas (hiper-oxidantes, extremamente 
ácidas) para despoletar esses mecanismos. Tais condições podem ser encontradas 
em micro-ambientes, mas não persistem por longas distâncias de forma a explicar 
a manutenção do ouro em solução. Um exemplo que ilustra este tipo de processo 
é dado por Freyssinet et al. (1987), que demonstra que pelo menos uma parte do 
ouro remobiiiado em perfis latenticos re-precipita próximo das fontes primárias 
do ouro. 
(ri) Assume-se que o conteúdo em sulfuretos da mineralização é de extrema 
importância na mobiiação do ouro, especialmente em ambientes contendo 
potenciais tampões como sejam os carbonatos; nestas situações o ouro pode ser 
mobilizado como tiossulfato. 
(iv) A presença abundante de óxidos de manganês, ou de goetite, parece também 
favorecer a mobilização do ouro em certas circunstâncias. 
Outro autores têm uma opinião diferente e propõem que o ouro não é 
transportado na forma de complexos mas na forma coloidal, quer pela matéria orgânica 
(Ong and Swanson, 1969; Machesky et al., 1992), pelos óxidos de ferro (Enzweiler 
and Joekes, 1991), ou águas superficiais (McHugh, 1988). 
Desta forma, os processos químicos contribuem para a formação do halo 
secundário de dispersão do ouro, juntamente com os processos mecânicos. O balanço 
entre ambos os processos dependerá das condições morfológicas e climáticas, do tipo 
de mineralização e do horizonte do solo envolvido. 
1.3.2 Transposição e robustez da assinatura geoquímica das mineralizações 
auriferas para o meio ambiente superficial 
A qualidade da resposta geoquímica da assinatura "primária" duma 
mineralização, quando da sua transferência para a superfície, dependerá da robustez 
dessa assinatura, função do ambiente e do tipo de mineralização. 
Em climas temperados, a maior parte dos minerais pista da mineralização (com 
excepção de alguns sulfuretos como a pinte e a esfalerite) não são fortemente 
afectados pelos processos de superficie. Assim, a assinatura geoquímica inclui a 
maioria dos elementos presentes na associação mineral primária que caracteriza a 
mineralização, eventualmente com algum retrabalhamento mecânico de acordo com as 
condições topográilcas. Desta forma, o único problema com que se confrontam os 
prospectores é a ausência de quaisquer processos significativos de dispersão fisica, 
especialmente em ambientes com morfologias pobremente contrastantes. 
Em terrenos tropicais, alguns dos constituintes da mineralização são lixiviados 
durante a meteorização. A assinatura geoquímica do "bedrock" mineralizado é assim 
alterada (qualitativa e quantitativamente) nos diferentes horizontes do perfil de 
alteração. Alguns elementos são Iwviados, outros mantêm-se, e outros são até 
enriquecidos (Zeegers and Leduc, 1991). 
1.3.2-1 Climas temperados 
Os terrenos temperados são caracterizados por um clima ameno, uma 
pluviosidade média e, por isso, por uma meteorização de baixa intensidade. Do 
conhecimento disponível, a componente química da dispersão do ouro e da maioria 
dos seus elementos pista não é muito eficaz nestes ambientes, o que implica,duas 
consequências importantes: 
(i) A extensão do halo de dispersão é mínima, a não ser que um relevo médio a alto 
promova a dispersão mecânica por processos como a soliffluxão. Desta forma, as 
anomalias são normalmente de dimensão limitada e, por isso, apenas detectada por 
uma malha de amostragem relativamente apertada. 
(ii) A componente residual das anomalias geoquímicas inclui a maior parte dos 
elementos derivados da associação mineral primária, uma vez que grande parte 
desses minerais sobrevive em ambiente superficial. A interpretação das assinaturas 
geoquímicas pode assim permitir a reconstrução da paragénese mineral, e 
consequentemente elaborar um diagnóstico precoce do tipo de mineralização, 
desde que seja utilizada uma análise multielementar. As dimensões do halo 
superficial de dispersão do ouro podem não exceder significativamente as da 
mineralização (ou da zona de alteração hidrotermal). 
No entanto, em climas temperados, se estiverem presentes grandes quantidades 
de sulfuretos no ambiente primário, resultando num pH baixo durante a hidrólise, os 
processos supergénicos podem ser bastante activos. A degradação mecânica dos 
chapéus-de-ferro formados neste tipo de clima origina anomalias geoquímicas em solos 
e sedimentos de corrente (Zeegers and Leduc, 1991). 
Inúmeros exemplos demonstram uma boa persistência da assinatura geoquímica 
das mineralizações auríferas em meio superficial de regiões temperadas (E3onnemaison 
et Marcoux, 1987; Castroviejo, 1990; Morávek and Pouba, 1990; Braux et al., 1991; 
Noronha and Ramos, 1993; Shepherd et al., 1995). 
A utilização dum cortejo de indicadores específicos de cada tipo de 
mineralização permite uma aproximação ao potencial aurífero por prospecção 
geoquímica, qualquer que seja a escala de trabalho. A composição das assinaturas 
geoquímicas depende da paragénese mineral do envolvente hidrotermal que 
circunscreve a mineralização. A condição essencial de sucesso é a boa adequação entre 
os parâmetros operatórios da prospecção e os modelos de jazigo esperados (Zeegers, 
1987). Por exemplo, uma predominância da dispersão mecânica sugere a utilização de 
levantamentos de concentrados de minerais pesados, sendo a identificação do ouro 
livre importante na localização de alvos contendo ouro grosseiro. 
A situação morfopedológica adquire uma importância particular. Com efeito, a 
formação de auréolas de dispersão secundárias nos solos sobrejacentes a 
minerdizações requer um mínimo de actividade pedogenética. Uma vez que os solos 
são pouco evoluídos (em climas temperados), se a morfologia for pouco acentuada a 
dimensão dos halos secundários não excede a das minerdizações que, no caso do 
ouro, é muitas vezes restrita. A escolha dum passo amostral adequado é assim 
primordial, assim como dos indicadores susceptíveis de definir o objectivo o mais 
claramente possível. 
É preciso no entanto ter em conta a possibilidade duma forte lixiviação do ouro a 
superíicie, devida principalmente a condições locais particulares, mas também devida 
ao tipo de mineralização. 
Em resumo, em climas temperados a mobilidade química do ouro é baixa e os 
processos mecânicos são dominantes. O bateamento para pesquisa de ouro vísivel é a 
aproximação mais pragmática a exploração regional, embora em alguns tipos de 
mineralização, particularmente as zonas de cisalhamento auríferas, possam não se 
formar halos de ouro detntico. Em tais situações, é fortemente recomendada a análise 
multi-elementar (Zeegers and Leduc, 1991). 
1.3.2.2 Climas &idos e semi-áridos 
Nos ambientes áridos e semi-áridos, com uma pluviosidade anual inferior a 600 
rnm, consideram-se os desertos quentes e f ios e as savanas tropicais. Nestes terrenos 
prevalecem condições de dispersão geoquímica muito diferentes. Com efeito, os 
factores chave são a história morf'ológica e climática da região e, especialmente na 
zona inter-tropical, a presença de material de alteração representando relíquias de 
episódios climáticos anteriores, como por exemplo as laterites (Butt and Zeegers, 
1989). 
Assim, consideram-se duas sub-divisões principais que dependem da presença ou 
ausência dum períil de alteração pré-existente. 
Terrenos áridos onde o perfi2 laterífico pré-existente não existe ou esta 
incompleto 
Em tais ambientes a actividade pedogenética, principalmente fisica, não é 
suficiente para desenvolver um perfil de solo maturo. O material resultante da 
degradação das rochas, ou da mineralização, é mecânicamente disperso quer pela água 
quer pelo vento. 
Em terrenos desérticos de baixo relevo as condições de afloramento são 
normalmente pobres, de forma que é necessário utilizar técnicas indirectas de 
prospecção como a geoquímica. 
Assim, as condições de dispersão geoquímica em terrenos áridos não latenticos 
podem, de certa forma, ser comparadas com as condições prevalecentes em climas 
temperados, com a importância dos processos fisicos a exceder a dos processos 
químicos. 
Salpeteur and Sabir (1989) indicam a fracção fina (-80 pm) dos sedimentos de 
corrente como a fracção que apresenta o melhor contraste e o maior "traitf de 
dispersão, nas condições climáticas da pediplanície da Arábia Saudita. Esta 
recomendação vai contra a de outros autores que utilizaram uma fracção mais 
grosseira em ambientes desérticos gelados (Zeegers and Leduc, 1991). Assim infere-se 
que, dependendo das condições locais, a identificação dos halos de dispersão pode ser 
efectuada mediante a utilização quer da fracção grosseira quer da fracção fina das 
amostras. Como tal, em tais ambientes são aconselhados ensaios de orientação de 
forma a assegurar a selecção dos procedimentos mais adequados. 
Perfís lateriticos pré-existentes parcialnzente conservados 
Neste caso, as condições de dispersão do ouro e seus acompanhantes são 
diferentes. Os processos químicos (ou paleoquímicos) de dispersão são activos, o que 
aumenta signiticativamente as dimensões do halo de dispersão do ouro e de alguns 
elementos pista. De certa forma, estes ambientes aproximam-se dos ambientes 
tropicais, uma vez que os processos químicos predominam sobre os processos fisicos. 
Tais ambientes encontram-se no Oeste Africano, Austrália, India, parte do Brasil, e 
alguns países do Golfo Pérsico, onde sobrevivem alguns indícios de supeficies 
lateríticas anteriores. 
Geralmente o perH laterítico é constituído, da base para o topo, por: 
(i) o saprólito (30-100 metros de espessura) onde a maioria dos minerais essenciais 
das rochas foram transformados em caulinite secundária e óxidos-Fe (goetite e 
hematite); o fabric original da rocha é preservado; 
(ii) a zona de argzla mosqueah (1-3 metros) onde as estruturas rochosas são 
progressivamente destruídas e se formam pontos e nódulos ferruginosos, 
produzindo a aparência mosqueada; o teor total de Fe é superior ao do saprólito; ' 
(iii) a couraça ferruginosa (1-7 metros) que consiste num horizonte de acumulação 
maciça de ferro. Esta couraça pode ser pisolitica, lamelar, ou tubular. A supeficie, 
a sua degradação pode levar a formação de um solo nodular. 
Nestes ambientes, a mobilidade do ouro em meio supergénico tem sido 
claramente demonstrada (Freyssinet et al., 1987; Vasconcelos and Kyle, 1991). Os 
processos de dispersão são interpretados em termos da evolução da paisagem e duma 
sucessão de diferentes climas. A mobilidade mais elevada do ouro parece ter sido 
atingida durante períodos cliináticos secos, quando as águas salinas do solo 
mobilizaram o elemento na forma de cloreto (Mann, 1984; Webster and Mann, 1984). 
Em termos de mobilidade, o ouro pode seguir qualquer dos seguintes 
comportamentos: 
- relativa concentração num ou mais horizontes do perfil de alteração, consoante os 
teores registados no protore; tal é o caso do jazigo de Boddington, Australia @avy 
and El-Ansary, 1986) onde se observa um notável enriquecimento dos teores em ouro 
nos horizontes bauxiticos. 
- lixiviação parcial, por vezes total, do ouro nos diferentes horizontes do perfil de 
alteração (Salpeteur and Sabir, 1989). 
Os elementos pista do ouro apresentam um comportamento diferenciado 
consoante a sua mobilidade durante os processos de laterização. Serão mantidos ou 
não no perfil se: (a) forem incorporados em minerais resistentes, por exemplo o caso 
do estanho associado a cassiterite, mineral resistente a alteração superficial, (b) forem 
incorporados numa ou mais das principais fases minerais secundárias, por exemplo nos 
óxidos Fe-AI, cauliite, esmectites, etc, (c) formarem minerais supergé~cos estáveis 
como os fosfatos de Pb (Zeegers, 1987; Zeegers and Leduc, 1991): 
Neste tipo de clima, a existência dos processos acima descritos têm, em termos 
de prospecção geoquímica do ouro e dum ponto de vista prático, três consequências 
principais (Zeegers and Leduc, 1991): 
(i) a mineralização aurífera pode ser localizada mesmo utilizando grandes intervalos de 
amostragem, como o demonstram os trabalhos efectuados, 
(ii) a amostragem de solos na &acção 4 7 7  pm (E 80 mesh) é eficaz na detecção de 
anomalias, mesmo quando deslocadas de algumas centenas de metros da fonte, 
(iii) a escala regional, considera-se que os concentrados de bateia de sedimentos de 
corrente e posterior identificação do ouro e outros minerais pesados são uma eficaz 
técnica de prospecção. 
Em resumo, em climas áridos onde não existe perfil latentico a dispersão 
mecânica é predominante sendo recomendados os concentrados de bateia na 
prospecção regional. Em certas circunstâncias, a amostragem e análise geoquímica da 
fracção fina (-80 mesh) pode ser útil tanto em levantamentos regionais como de 
pormenor. Em climas semi-áridos com um perfil laterítico parcialmente conservado a 
dispersão química é mais importante, podendo-se desenvolver vastos halos de 
dispersão. Podem também desenvolverem-se depósitos supergénicos economicamente 
viáveis, mas o ouro secundário é normalmente de grão muito fino e não detectável por 
bateamento (Zeegers and Leduc, 1991). 
1.3.2.3 Climas tropicais 
Os ambientes tropicais, correspondendo a uma taxa de pluviosidade anual alta e 
temperaturas médias elevadas, são tipificados por um perfil de alteração extenso e 
profundamente desenvolvido. Ao longo duma espessura de dezenas de metros as 
rochas são totalmente transformadas, mineralogicamente e quimicamente. 
Observa-se essencialmente a neoformação maciça duma associação de cauliite, 
goetite, hematite, e quartzo substituindo o cortejo silicatado primário (Zeegers, 1987; 
Zeegers and Leduc, 1991). 
Os perfis de alteração comportam na base um espesso manto caulinítico onde as 
estruturas da rocha mãe são geralmente conservadas (saprólito). Em direcção ao topo 
verifica-se a individualização de horizontes de acumulação de ferro ou alumínio 
(latentes ou bauxites), geralmente fósseis (Zeegers, 1987). 
Os modelos completos de dispersão geoquímica só podem ser estabelecidos 
considerando a possível existência de relíquias de superficies de meteorização pré- 
existentes. Um outro parâmetro importante é o grau de lixiviação e transformação 
operada no perfil pré-existente após a sua f o m ç ã o  (Butt and Zeegers, 1989). 
De uma forma semelhante aos perfis latenticos dos climas áridos e semi-áridos, 
no que conceme ao comportamento dos elementos pista nestes ambientes, existem 
dois mecanismos principais (Freyssinet et al., 1987; Zeegers, 1987; Zeegers and Leduc, 
1991): 
- manutenção sob uma forma mineralógica residual: por exemplo o caso do estanho 
associado a cassitente, mineral resistente à alteração superficial. 
- solubilização por hidrólise do mineral portador; para os elementos que pertencem a 
esta categoria a sua manutenção, lixiviação, ou concentração nos perfis de alteração 
tropicais dependerá dos equilíbrios termodinâmicos com os principais minerais 
presentes: caulinite e óxidos de ferro. 
Para o ouro, que pode seguir qualquer dos processos, observam-se os seguintes 
comportamentos: 
- lixiviação parcial do ouro nos diferentes horizontes do perfil de alteração; neste tipo 
de terrenos o fenómeno de l i i a ç ã o  é geralmente moderado, como demonstrado na 
mineraliação de Dondo Mobi, Gabão (Lecomte and Colin, 1989), 
- homogeneização dos teores em ouro nos horizontes alterados, e um alargamento do 
halo na direcção do topo do pe& formando a típica auréola com forma de cogumelo, 
como é o caso do depósito de ouro de Mégaba Mvomo, Gabão (Colin and Lecomte, 
1986). 
- mudança no estado fisico: o ouro fino pode formar pepitas ou o ouro grosseiro pode 
tornar-se fino (Freyssinet et al., 1987; Colin et al., 1989; Lecomte and Colin, 1989). 
Duma maneira geral estes ambientes tropicais mantêm-se acessíveis a prospecção 
geoquímica mediante algumas adaptações. 
Em resumo, em climas tropicais o ouro é fortemente disperso por processos 
fisicos e químicos, originando halos que se estendem várias centenas de metros para 
além da mineralização primária. Uma mudança na forma física do ouro (ouro grosseiro 
torna-se extremamente fino) nos horizontes sobrejacentes ao depósito é um processo 
provável de ocorrer, e uma análise química do ouro ou dos elementos pista 
apropriados é um método eficaz. 
Na maioria dos ambientes lateríticos a selecção do horizonte correcto elou da 
fracção granulométrica apropriada reveste-se de extrema importância; um 
procedimento comum e normalmente fiável é a amostragem da fracção grosseira 
ferruginosa. A análise química do teor de ouro nas amostras, por vezes acompanhada 
por bateamento, normalmente é sufíciente para detectar os diversos tipos de 
mineraliações auríferas. Contudo, uma análise multi-elementar oferece vantagens 
adicionais na identificação do tipo de mineralização existente, inferindo assim o seu 
potencial nas fases precoces da campanha de prospecção. 
Meios alternativos de amostragem como sejam as rochas, a água, os compostos 
voláteis, ou as plantas, devem ser tomados em consideração face a condições 
específicas onde as técnicas convencionais são ineficazes, particularmente em áreas 
que sofreram transporte do terreno de cobertura (Zeegers and Leduc, 1991). 
1.3.3 Processos operativos 
1.3.3.1 Amostragem epreparação das amostras 
A coiheita de amostras geoquímicas para prospecção de ouro não é, 
fundamentalmente, diferente da colheita para a prospecção de outros tipos de 
depósitos minerais. Contudo, amostras anómalas podem conter concentrações 
extremamente baixas em ouro (normalmente <0,2 ppm), o que traz consequências 
importantes no peso de amostra que é necessário colher, de forma a assegurar que 
contenha um número mínimo de partículas de ouro (Harris, 1982; Day and Fletcher, 
1986). Uma granulometria demasiado grosseira e baixos teores em ouro, 
proporcionam normalmente dados analíticos erráticos e irreprodutíveis. 
Adicionalmente, o ouro é extremamente maleável e a pulverização das amostras não é 
muito eficaz para as partículas de ouro (Harris, 1982). 
Em situações que requerem uma amostragem de solos, a selecção do meio 
amostra1 (horizonte do solo a colher, granulometna a reter, etc) mais apropriado é 
muitas vezes dificil, especialmente em ambientes latenticos (saprólito, couraça 
fenuginosa, etc). 
O quadro 1.2 apresenta alguns exemplos de diferentes métodos de prospecção 
geoquímica, utilizados em ambientes climáticos e morfológicos variados e as respostas 
geoquímicas obtidas para o ouro e elementos pista. 
Os processos de preparação das amostras não requerem procedimentos 
compiicados ou pouco usuais, particularmente no caso das amostras de sedimentos de 
corrente e dos solos. Tais amostras são geralmente preparadas por secagem e 
peneiramento. No caso dos concentrados de minerais pesados efectua-se uma 
determinação do ouro visível. 
Resumindo, os processos de amostragem e preparação das amostras dependem 
do ambiente climático e morfológico em que está inserida a mineralização, da fase em 
curso da campanha de prospecção e da existência prévia dum ensaio de orientação. 
Quadro 1.2 - Exemplos de métodos de prospecção utilizados em diferentes climas (Butt and Zeegers, 1991). 
Clima Relevo Levantamento Meio amostra1 Intervalo de Grandometria Resposta do Elementos pista 
amostragem ouro 
Temperado Baixo Regional Sedimentos 2-31Km2 <I25 p Nula As, Li, B 
Temperado Baixo Regional Minerais pesados 1/Km2 Boa 
Temperado Baixo Pormenor Solos 50x100,50x200 m 4 2 5  p Boa As, Pb, Sb, W 
Temperado Baixo Pré-sondagens Bedrock 5, 10, 20 m Total Boa 
Temperado Moderado Pormenor Solos 100x25 m 4 2 5  pm Boa As, Li, B 
Temperado Moderado Regional Minerais pesados 1/Km2 Boa 
Temperado Moderado Pormenor Solos <63 p Boa -4% Hg 
Temperado Moderado Pormenor Solos 10 m Boa As, Ag, Hg, Sb, W 
Árido Baixo Regional Sedimentos 2 h 2  <80pm Boa 
Árido Baixo Pormenor Solos 50,100 m < 8 0 p  Boa 
Árido Baixo Regional Laterite 11Km2 Total Boa As, Bi, Sb, Mo, Ag, Sn, Ge, W, Se 
Savana Baixo Regional Solos, sedimentos 1600x500 m 4 2 5  pm Boa B 
Savana Baixo Regional Solos 300x500 m Total Boa Cu, Zn, Mo 
Tropical Moderado Regional Sedimentos 1,51Km2 1125 p Boa 
Tropical Moderado Regional Minerais pesados 0,5/Km2 Boa 
Tropical Moderado Pormenor Solos 100x200 m >I25 pm Pobre 
Tropical Moderado Pré-sondagens Saprólito 10 m Total Boa 
Tropical Moderado Pré-sondagens Saprólito 5,10 m Total Boa Ag, Mo, Pb, Si, Ti, Sr 
Tropical Moderado Pré-sondagens Saprólito 10,20 m Total Boa As, B, Sb, Cu, K, Mg 
1.3.3.2 Técnicas analíticas 
O interesse considerável manifestado na prospecção de ouro ao longo da década 
passada, resultou num aperfeiçoamento nos métodos analíticos de determinação dos 
teores de ouro em materiais supeficiais. 
O quadro 1.3 apresenta alguns dos métodos actualmente mais utilizados (Hd 
and Bonham-Carter, 1988). 
Quadro 1.3 - Métodos utilizados na determinação do ouro em materiais geológicos. 
Decomposição Análise Limite de detecção Massa de amostra 
@pb) 6%) 
Pb-FA AAS 5 10-30 
DCP ou ICP-ES 1 20 
NAA 1 20 
ICP-MS 1 
ICP-AFS 2 
NiS-FA NAA 1 25 
ICP-MS 1 25 
AR ou HBr-Br2 GF-AAS 1 10 
INAA 5 10-30 
Pb-Fa, Pb-"ensaio de fogo"; NiS-EA, NiS-"ensaio de fogo"; AR, água régia; AAS, espectrometria de 
absorção atómica; FG-AAS, espectrometria de absorção atómica - câmara de grafite; ICP-ES 
espectrometna de emissão de plasma indutivo; DCP-ES espectrometria de emissão de plasma 
condutivo; ICP-MS, espectrometria de massa de plasma indutivo; ICP-AFS, espectrometna de 
fluorescência atómica de plasma indutivo; NAA, análise por activação neutrónica; WAA, análise 
instrumental por activação neutrónica. 
Novos métodos de exploração de ouro (hidro e biogeoquímica) requerem 
técnicas analíticas extremamente sensíveis, com limites de detecção muito baixos (0,l 
ppb em plantas por activação neutrónica instrumental; 1 ppt em amostras de água por 
activação neutrónica e espectrometria de absorção atómica - câmara de grafite), assim 
como técnicas de preparação de amostra muito específicas (Hall and Bonham-Carter, 
1988; McHugh, 1988). 
Actualmente existe um método especial de determinação do ouro, usado 
correntemente nos terrenos desérticos Australianos, denominado BLEG @ulk 
Leaching of Extractable Gold), que consiste na lixiviação por cianuração de grandes 
quantidades de amostra. Este método tem proporcionado excelentes resultados 
(Zeegers and Leduc, 1991). 
1.3.3.3 Métodos alternativos de amosiragem 
1.3.3.3.1 Litogeoquímica 
As técnicas litogeoquímicas aplicadas a prospecção de ouro não são realmente 
específícas, se comparadas com aplicações a outros tipos de depósitos minerais. A 
maior parte dos dados publicados são relativos a levantamentos de pormenor 
efectuados em mineralizações conhecidas (Boyle, 1979). 
Nos levantamentos litogeoquímicos podem ser distinguidas duas escalas de 
trabalho diferentes: 
- a escala regional, certas litofacies específicas, relacionadas com o encaixante da 
mineralização aurífera, podem ser definidas através da identificação de alguns dos seus 
atributos químicos, 
- à escala de promenor, foram descritos numerosos exemplos de halos primários 
envolvendo mineraliações de ouro (Boyle, 1979; Zeegers and Leduc, 1991). 
1.3.3.3.2 Geoquímica de concenfrados de mineraispesados 
As campanhas de prospecção utilizam usualmente técnicas alternativas de 
amostragem que envolvem a separação de fracções de solos, ou aluviões, de acordo 
com a respectiva gravidade específica. Na prospecção do ouro são possíveis diferentes 
aproximações a utlização de concentrados de minerais pesados obtidos por bateamento 
ou por separação através de líquidos densos: 
(i) determinação óptica e estimação do teor total de ouro visível e identificação de 
possíveis minerais pista; 
(ii) análise química com determinação do teor em ouro na fracção não-magnética dos 
minerais pesados. 
Numerosos exemplos (Zeegers and Leduc, 1991), em ambientes climáticos e 
topográficos diferentes, demonstram a eficiência deste meio amostra1 na delineação de 
áreas de elevado potencial aurífero à escala regional de prospecção. Quando 
comparados com a amostragem convencional (fracção -80 mesh), os resultados 
obtidos com os concentrados de minerais pesados mostram um maior contraste da 
anomalia e um aumento nas dimensões do halo anómalo. 
O processo de amostragem requer algumas precauções, uma vez que a 
representatividade amostral pode ser afectada pela escassez de partículas de ouro nas 
amostras. A colheita e tratamento dum grande volume de amostra é eficaz na 
minirnização do problema. 
Este método revela-se nitidamente mais eficaz se os processos de dispersão fisica 
forem eficazes. 
Em certos tipos de depósitos de ouro, nomeadamente as zonas de cisalhamento 
auríferas (Bonnemaison, 1986), nos quais o ouro ocorre disseminado na rede dos 
sulfuretos ou lime mas muito fino (ouro ultrafino - Xie and Wang, 1991), a utilização 
dos concentrados de minerais pesados não tem grande aplicabiiidade. 
A prospecção hidrogeoquimica directa do ouro tem sido ignorada, excepto na 
ex-USRR onde existe alguma utilização desta técnica de prospecção para o ouro. No 
ocidente os trabalhos efectuados para determinar a eficiência do método são muito 
limitados e os resultados são diversos, dependendo da escala dos levantamentos. No 
entanto, são de referir alguns trabalhos que decorreram em diferentes contextos 
morfológicos e climáticos: 
(i) Gosling et al. (1971) utilizaram amostras de águas naturais drenando terrenos 
estéreis e mineralizados em ouro, ao longo duma grande parte do Colorado, EUA. O 
ouro no particulado, o ouro dissolvido e o ouro total (determinação por NAA), numa 
gama de teores de <0,001 ppb a >0,150 ppb, foram analisados nas amostras mas o 
levantamento não detectou específicamente qualquer depósito de ouro. 
(ii) Também nos EUA (Washington), Turner and Ikramuddin (1982) determinaram 
Au, Ag, As, e Si em amostras fiitradas de águas, colhidas em linhas de água que 
drenavam alguns veios de quartzo mineralizados em ouro e prata. As concentrações 
determinadas variavam entre 0,009 - 0,140 ppb e, neste caso, permitiram a detecção 
das áreas mineraliiadas. 
(iii) Hamilton et ai. (1983) compararam os teores do Au dissolvido com os do Au no 
particulado em amostras de água colhidas a montante e a jusante duma mineralização 
aurífera em New South Wales, Australia. A utilização do ouro no particulado (>1,2 p 
m) revelou-se pouco prometedor na localização das anomalias de ouro, enquanto que 
o ouro dissolvido (teores >0,130 ppb) mostraram-se diectamente relacionados com 
a mineralização de ouro. 
(iv) McHugh (1988) sintetizou os dados publicados desde 1969 e comparou os teores 
apresentados para o ouro em águas naturais filtradas. Desta síntese ressalta o facto 
de que a maioria dos autores apontava como teor médio para águas naturais colhidas 
em áreas não mineralizadas o valor de 0,002 ppb e para as águas colhidas em áreas 
mineralizadas o valor de 0,101 ppb. 
Na aplicação da hidrogeoquímica a prospecção do ouro é necessário ter em 
atenção algumas particularidades do método. As concentrações de ouro nas águas não 
são diectamente proporcionais às concentrações do ouro nas rochas vizinhas, não 
podendo por isso ser utilizadas para inferir a viabilidade económica de um jazigo de 
ouro. Também, a comparação de dados de teores entre duas áreas similares 
provavelmente não trará informação credível. Tal impedimento deve-se ao facto de 
que a concentração em Au das águas superficiais depende de variados factores, como 
sejam a pluviosidade, a contribuição da água do solo, o teor em matéria orgânica, a 
vegetação predominante na zona, bem como as concentrações dos elementos 
associados na mineralização e na rocha regional (Hamilton et al., 1983). 
1.3.3.3.4 Atrnogeoquimica 
Os levantamentos atmogeoquímicos para depósitos minerais baseiam-se na 
análise de gases e compostos voláteis associados a certos tipos de mineralização. A 
análise de tais compostos presos no material superficial (principalmente solos) são, 
a s s k  indicados na procura de depósitos minerais não identificados e situados em 
profundidade. Contudo, não existe nenhum método atmogeoquímico especifíco para 
prospecção de depósitos auríferos (Zeegers and Leduc, 1991). 
Os principais gases, ou compostos voláteis, associados a depósitos minerais 
(Beus and Gngorian, 1977; Degranges et al., 1983) são: 
(i) gases directamente associados com os processos mineraliadores (ex: C02); 
(ii) gases gerados por meteorização supergénica de sulfuretos ou por reacções 
secundárias com minerais da ganga carbonatada (ex: S02, HzS, C02); 
(ii) compostos voláteis de Hg, I, As, e Sb; 
(iv) gases primários (He, H2) detectados ao longo de falhas profundas, que podem ser 
utilizados na prospecção de depósitos minerais controlados por tais falhas. 
Em termos de prospecção de ouro, podem ser consideradas as seguintes 
aplicações (Zeegers and Leduc, 1991): 
C02, Hg, para depósitos auríferos vulcanogénicos de sulfuretos maciços; 
Hg, As, Sb, para depósitos epitemais; 
He, As, Hg, para depósitos tipo veio de quartzo aurífero, ou zona de cisalhamento 
aunfera. 
A utilização da atmogeoquímica para exploração de ouro deverá ser considerada 
em conjugação com outras técnicas, podendo ser particularmente apropriada na 
pesquisa de depósitos profundos. As condições climáticas óptimas verificam-se em 
climas secos; em terrenos húmidos a presença da água do solo, ou superficial, pode 
inibir a migração dos gases para a superficie (Zeegers and Leduc, 1991). 
1.3.3.3.5 Biogeoquirnica 
A um nível operacional a biogeoquímica começou por ser utilizada para 
prospecção de ouro na USRR, expandindo-se posteriormente para a América do 
Norte. 
Tal como para os outros elementos, a prospecção biogeoquimica do ouro 
enfrenta problemas específicos, dado que o ouro varia com a espécie vegetal, a parte 
da planta, a idade da espécie utilizada, e a época de amostragem (Zeegers and Leduc, 
1991). Esta é uma técnica que actualmente se encontra em amplo desenvolvimento. 
Dum ponto de vista geral, as técnicas biogeoquímicas podem ser utilizadas 
quando as técnicas convencionais, mais adequadas para ambientes residuais, se tomam 
ineficazes pela presença duma espessa cobertura vegetal. Contudo, a utilização de 
solos, sedimentos de corrente, saprólito e rochas é bastante mais fácil do que colher, 
processar e analisar material orgânico como folhas, caules ou raizes. 
1.3.4 Prospeeçáo de ouro em Portugal 
O aumento da importância do ouro no mercado mundial dos metais durante a 
década de 80, originou um incremento na sua prospecção em Portugal. 
No domínio dos operadores públicos, a prospecção deste metal no país encontra- 
se fundamentalmente atribuída ao Instituto Geológico e Mineiro. Desta forma, a 
perspectiva que se pretende dar sobre a situação actual baseia-se nos trabalhos 
publicados por esse organismo público. 
A figura 1.3 apresenta as faixas metalíferas delineadas pelo Instituto Geológico e 
Mineiro como potencialmente favoráveis a ocorrência de mineralizações auríferas. 
1- Serra dtArga 7- TomarNila de Rei 
2- Vila-Verdemonte da Barca 8- Sa~zedas 
3- Três Minas 9- A~~onchesICampo Maior 
4- Águeda/01iveira de Azeméis 10- CratoICampo Maior 
5- PedrogãoISta Margarida 11- Montemor-o-NovoICasa Branca 
6- Escádia Grande 
Figura 1.3 - Áreas de prospecção de ouro em Pomigal (Viegas e Martins, 1992- 
modificado) 
Na generalidade, as campanhas de prospecção desenvolvidas nestas faixas 
englobaram três fases evolutivas (Viegas e Martms, 1992): 
(i) Levantamento regional constituído por, 
prospecção geológica, com a utilização de técnicas de cartografia geológica 
regional, 
prospecção geoquímica, com a utilização de diferentes meios amostrais (sedimentos 
de corrente e mineralometria aluvionar). 
(ii) Levantamento de pormenor constituído por, 
prospecção geológica, através de cartografia geológica de pormenor, 
prospecção geoquímica, com análise química e mineralométrica de solos, e análise 
de rochas, 
prospecção geofisica, com a aplicação dos métodos Magnetometria, Polarização 
Induzida e V.L.F. 
(ii) Pesquisa mineira mediante a realização de sanjas @ara amostragens de canal) e 
sondagens. 
Durante a década de 80, também os operadores privados demonstraram interesse 
pela prospecção e exploração de áreas potencialmente mineralizadas em ouro. 
Algumas das concessões atribuidas pelo Instituto Geológico e Mineiro obtiveram bons 
resultados: 
Poço de Freitas - Cogema: "stockwork" de filonetes de quartzo. 
Três-Minas - S.P.E.: delineação de duas áreas com potencialidades mineiras. 
Jales - JalesL3.P.: detecção de dois "ore-shoots" no jazigo da Graiheira. 
Rio Sabor - Cogema: filões mineralizados em As, Pb, Sb, Au, e Ag. 
Pampilhosa da Serra - Cogema: zonas de enriquecimento em Au. 
Monfortinho - Mina Krystina: jazigo de enriquecimento secundário. 
i Montemor-o-Novo - R.T.Z.: duas áreas economicamente viáveis. 
Melgaço - Cogema: filões de quartzo com volframite e arsenopirite. 
Mirandela - Maepa: filões de quartzo com arsenopirite e galena auríferas.. 
Vinhais - Prominas: estruturas mineralizadas de baixa tonelagem. 
Portalegre - R.T.Z.: detecção de mineralização aurífera. 
S.Domingos - Conasa: chapéu-de-ferro com teores elevados em Au. 
Alandroal - Camon: anomalia em Au no contacto dolomites/metavulcanitos 
ácidos. 
Os métodos de prospecção de ouro correntemente utilizados em Portugal, quer 
por empresas privadas quer por organismos estatais, encontram-se esquematizados nos 
organigramas da figura 1.4 (=egas e Martins, 1992). 
Métodos de prospecção de ouro menos convencionais, como a hidrogeoquímica 
e a biogeoquímica, encontram-se actualmente em desenvolvimento. 
Resumindo as características do comportamento do ouro em meio superlicial e 
as técnicas geoquímicas utilizadas na sua pesquisa, pode dizer-se que: 
- globalmente constata-se uma grande estabiiidade do ouro em ambiente superficial. 
Este pode apresentar-se sob diferentes formas e não necessariamente no estado livre, 
- em certos ambientes morfoclimáticos, ou para certos tipos de mineralização, a 
mobilidade do ouro em ambiente superlicial é acrescida, resultando por vezes numa 
redistribuição dos teores, uma lixiviação, um enriquecimento, ou uma mudança de 
estado ou composição, 
- a maioria das paragéneses hidrotermais que acompanham o ouro nas mineraiizações 
primárias são reflectidas, em ambiente superncial, por uma assinatura geoquímica 
específíca e contrastante, 
- para a prospecção, informação multielementar que complete a fornecida pelo ouro 
toma mais selectiva a aproximação as mineralizações; permite muitas vezes uma 
tipologia previsível que, por sua vez, permite a hierarquização das características 
inerentes a mineralização, qualquer que seja a escala de trabalho. Em certos casos, a 
estruturação das anomalias é melhorada, possibilitando um alargamento da malha de 
amostragem. 
METODOS DE PROSPECÇÃO UTILIZADOS PELO 
IGM 
Fipura 1.4 - Métodos de prospecção de ouro utilizados por 
empresas privadas e organismos públicos, em Portugal. 
11 CAPÍTULO 2 - AMOSTRAGEM E MÉTODOS ANAL~TICOS 11 
2.1 Amostragem e preparação física das amostras 
Apresenta-se neste capítulo uma descrição conjunta da amostragem, preparação 
fisica e análise química das amostras nos diferentes estádios do trabalho, no sentido de 
visualizar globalmente esta importante etapa de um projecto de investigação. 
Optou-se por esta forma de apresentação, com as inevitáveis consequências de 
ter que invocar algumas das conclusões elaboradas em capítulos posteriores para 
explicar certos procedimentos. 
2.1.1 Amostragem de solos: ensaio de optimização 
2.1.1.1 Amostragem na área de Marrancos 
Para a execução do ensaio de optimização na área de Marrancos, seleccionaram- 
se quatro perfis horizontais de solo designados por PS1, PS2, PS3 e PS4 Pig. 2.1). 
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Figura 2.1 - Localização dos períis de solo mostrados na área de Marrancos. 
Estes perfis encontram-se orientados segundo uma direcção aproximada N135" 
E, e têm o comprimento médio de 700 metros. Ao longo de cada perfil as amostras 
foram colhidas a intervalos regulares de 10 metros (passo amostral de 10 metros). 
A escolha das características de cada um dos perfis, como sejam a sua 
localização ou o seu comprimento, baseou-se nos seguintes critérios: a intersecção 
com o veio de quartzo mineralizado em pirite e arsenopinte, a intersecção com antigos 
trabalhos mineiros (provavelmente Romanos), a informação fornecida pelos dados da 
prospecção geofisica (Albernaz, 1991), a maior ou menor facilidade na implantação 
dos perfis no campo. 
O solo foi amostrado no seu horizonte superficial, tendo apenas sido removida a 
capa de vegetação no local de colheita. 
Dada a distribuição errática do ouro, proporcionando normalmente amostras 
pouco representativas, colheram-se volumes relativamente grandes de amostra na 
tentativa de melhorar a representatividade das sub-amostras resultantes da preparação 
fisica. A tarefa de colher um peso de amostra de aproximadamente 4 Kg foi de certo 
modo dificultada nos perfis onde o desenvolvimento vertical era pouco significativo. 
Cada perfil foi amostrado com cerca de 70 amostras, resultando deste 
levantamento geoquímico um total de 280 amostras de solo,que foram utilizadas nos 
trabalhos de optimização de alguns parâmetros da prospecção geoquímica. 
2.1.1.2 Amostragem na área de Godinhaços 
O processo de amostragem utilizado em Godinhaços foi muito semelhante ao de 
Marrancos, dado que os objectivos pretendidos eram essencialmente os mesmos. 
Traçaram-se três perfis horizontais de solo que foram designados por P100, 
P300, e P500 (Fig. 2.2). 
A localização dos dois primeiros visou a intersecção com os filonetes de quartzo 
mineralizados, enquanto que a do perfil P500 se situou numa zona não mineraliizada 
com o objectivo de determinar o fundo geoquímico local dos vários elementos em 
estudo. 
Estes perfis apresentam uma direcção aproximada N1lOoE e cada um tem o 
comprimento aproximado de 500 metros. O passo amostral utilizado na colheita dos 
solos foi de 10 metros. 
A colheita foi efectuada no horizonte superficial do solo, tendo sido previamente 
retirada a capa de vegetação do ponto de amostragem. O peso de cada amostra colhida 
no respectivo local de amostragem rondou os 4 Kg. 
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Figura 2.2 -Localização dos perfis de solo amostrados na área de Godinhaços 
As 161 amostras de solo resultantes desta amostragem foram utilizadas nos 
trabalhos de optimização dos parâmetros de prospecção geoquímica. 
2.1.2 Amostragem de solos: levantamento geoquímico na área de Marrancos 
O método de amostragem utiliiado na segunda fase do trabalho, baseou-se nos 
resultados obtidos no processo de optimização do passo amostral e nas 
recomendações de Rose et al. (1979) sobre modelos de amostragem. 
A selecção do meihor modelo de amostragem é determinado, em primeiro lugar, 
pelo tamanho e forma do alvo. Na pesquisa de anomalias superficiais produzidas por 
um corpo em profundidade, utilizando os solos como meio amostral, o modelo mais 
adequado será uma simples rede rectilínea de amostras colhidas a intervalos iguais ao 
longo de linhas equidistantes entre si. 
Sendo conhecida a direcção do corpo mineralizado as linhas transversais deverão 
ser perpendiculares à estrutura, a intervalos tais que a anomalia seja intersectada pelo 
menos por duas linhas consecutivas (Rose et al., 1979). O corpo mineralizado de 
Marrancos apresenta uma duecção aproximada NE-SW o que implicou uma duecção 
N135OE para os perfis horizontais de solo, de forma a intersectarem 
perpendicularmente a estrutura. Os perfis foram implantados a uma distância de 50 
metros entre si. Foram amostrados 19 perfis horizontais de solo que foram designados 
por LO, L50, L100, ..., L900. 
Segundo Rose et al. (1979), os pontos de amostragem ao longo do perfil devem 
estar espaçados de um intervalo tal que assegure que, pelo menos, dois pontos 
detectem a anomalia. O passo amostral utiliiado foi de 40 metros, segundo os 
resultados do ensaio de optimização. Colheu-se um total de 680 amostras segundo 
uma maiha de 50x40 metros (Fig. 2.3). 
2.1.3 Amostragem de sondagens na área de Marrancos 
A amostragem das sondagens efectuadas pelo Instituto Geológico e Mineiro 
durante o reconhecimento da área de Marrancos, com o objectivo de estudar a 
viabilidade económica da mineralização, foi efectuada com a finalidade de investigar o 
modo de dispersão vertical do ouro desde a estrutura mineralizada em profundidade 
até à superfície. 
Esta amostragem não foi realizada de forma contínua mas sim pontual, focando 
os locais em que a descrição macroscópica da sondagem indiciava um meio favorável a 
existência de ouro (fuões e fllonetes de quartzo com pirite e arsenopirite, óxidos de 
ferro, veios de quartzo sem mineralização visível). 
A sondagem SI-A foi amostrada apenas nos 20 metros iniciais correspondentes, 
aproximadamente, ao perfil de alteração, enquanto que a sondagem S3 foi amostrada 
CARTA DE AMOSTRAGEM DE SOLOS 
LEGENDA: 
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Figura 2.3 - Carta de amostragem de solos da área de Marrancos; localização das sondagens. 
até aos 80 metros. A sondagem Sl-A tem uma orientação 61"s 4S0E e a sondagem S3 
41"s 35"E. A transposição para a vertical da zona amostrada nas duas sondagens 
mostra que na sondagem SI-A se mostraram os primeiros 13 metros, e que na 
sondagem S3 a estrutura mineralizada foi intersectada a profundidade de 53 metros, 
tendo neste local uma possança de 8,s metros. 
A localização das sondagens está assinalada na carta de amostragem dos solos 
(Fig 2.3). 
2.1.4 Preparação fisica das amostras 
As concentrações naturais do ouro normalmente muito baixas ( 4 0  ppb) e a sua 
distribuição heterogénea nos solos criam dificuldades na colheita e preparação das 
amostras. O procedimento utilizado visou a obtenção de amostras que produzissem 
resultados reprodutíveis. 
2.1.4.1 Ensaio de optimizaçéo:preparaçáofísca das amostras de solo 
A preparação fisica das amostras de solo englobou três fases distintas: a 
secagem, o quarteamento, e o peneiramento. Este último procedimento é de grande 
importância pois além de homogeneizar a amostra ao reduzir o tamanho das partículas 
(reduzindo o efeito de pepita), facilita também a dissolução dos minerais durante a 
decomposição química. 
As amostras de solo utilizadas no trabalho de optimização dos parâmetros de 
prospecção geoquímica do ouro (capítulo 3) foram secas em estufa a uma temperatura 
de 48°C. Depois de devidamente homogeneizadas, cada uma delas foi peneirada a seco 
segundo o processo que a seguir se descreve (a Fig. 2.4 apresenta um organigrama do 
processo de peneiramento): 
a amostra inicial (cerca de 4 Kg - A na Fig. 2.4) sofreu uma redução de peso por 
quarteamento. A sub-amostra originada da amostra total (cerca de 500 gramas) foi 
peneirada, na totalidade, a 200 mesh, sendo o i&a-crivo (cerca de 100 gramas) 
retido para análise, 
após homogeneização da amostra inicial, cujo peso foi reduzido para cerca de 3,5 
Kg (B na Fig. 2.4), a amostra agora criada sofreu nova redução de peso por 
quarteamento. A sub-amostra gerada (cerca de 500 gramas) foi peneirada, na 
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totalidade, a 150 mesh, sendo o infra-crivo (cerca de 100 gramas) retido para 
análise, 
após nova homogeneização da amostra original, cujo peso foi reduzido para cerca 
de 3 Kg (C na Fig. 2.4), esta sofreu também uma diminuição do peso por 
quarteamento. A sub-amostra criada (cerca de 500 gramas) foi peneirada, na 
totalidade, a 120 mesh sendo o infra-crivo (cerca de 100 gramas) retido para 
análise, 
. após uma homogeneização fuiai da amostra inicial, cujo peso foi reduzido para 
cerca de 2,5 Kg (D na Fig. 2.4), a amostra resultante foi quarteada e peneirada, na 
totalidade, num peneiro de 80 mesh sendo o idra-crivo (cerca de 100 gramas) 
guardado para análise. 
No peneiramento foram utilizados peneiros de plástico para prevenção de 
possíveis contaminações nos elementos metálicos. 
As quatro fracções granulométricas (-200 mesh, -150 mesh, -120 mesh e -80 
mesh) resultantes deste processo de peneiramento foram utilizadas na caracterização 
da distribuição granulométrica do ouro e seus acompanhantes (abundância destes 
elementos em diversas fracções granulométricas do solo). 
2.1.4.2 Levantamento geoqu.Urmico: preparaçáofsica das amostras de solo 
A preparação fisica das amostras colhidas quando do levantamento geoquímico 
deveria obedecer aos resultados obtidos quando do ensaio de optimização. Com efeito, 
no decorrer do ensaio seleccionou-se a fracção do solo inferior a 200 mesh como 
aquela que acumulava o ouro e a maior parte dos seus acompanhantes. 
No entanto, tendo em atenção a prática corrente em campanhas de prospecção 
(utilização da fracção granulométrica -80 mesh), optou-se por peneirar todas as 
amostras de solo a -80 e -200 mesh e comparar os resultados em termos de assinatura 
geoquímica. 
Assim, as amostras depois de secas e devidamente homogeneizadas foram 
peneiradas segundo o processo que a seguir se descreve (a Fig. 2.5 apresenta um 
organigrama da preparação fisica das amostras): 
a amostra inicial (cerca de 4 kg - A na Fig. 2.5) sofreu uma redução de peso por 
quarteamento. A sub-amostra resultante (cerca de 500 gramas) foi peneirada, na 
totalidade, a -200 mesh, sendo o infra-crivo (cerca de 150 gramas) retido para 
análise, 
após re-homogeneização da amostra original, cujo peso foi reduzido para 3,5 Kg 
(i3 na Fig. 2.5) a amostra gerada sofieu redução de peso por quarteamento. A sub- 
amostra obtida a partir da amostra homogeneizada (cerca de 500 gramas) foi 
peneirada, na totalidade, a -80 mesh, sendo o infra-crivo (aproximadamente 150 
gramas) retido para análise. 
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Figura 2.5 - Levantamento geoquímico: organigrama da preparação fisica das 
amostras. 
2.1.4.3 Sondagens:preparaçáofsica das amostras 
Cada uma das amostras resultantes da amostragem das sondagens foi dividida 
em quatro porções que permitissem: 
- a elaboração de superfícies polidas elou lâminas polidas, 
- a elaboração de lâminas delgadas, 
- a obtenção de 50 g de material para análise química, 
- a obtenção duma amostra de mão. 
A porção guardada para análise química, de peso variável, foi inicialmente 
passada por um britador de maxilas onde sofieu uma moagem mais grosseira. O 
produto desta moagem foi em seguida pulverizado num moínho de anéis em ágata, de 
forma a que o material pulverizado passasse na totalidade por um peneiro com malha 
de 200 mesh (peneiro em nylon para evitar contaminações). 
A fiacção infèrior a 200 mesh foi utilizada para análise química. 
2.2 Métodos de análise 
As técnicas de análise utilizadas no decorrer deste estudo foram a 
Espectrometria de Absorção Atómica (AAS - Atomic Absorption Spectrometry) para o 
Fe, Cu, Zn, Pb, Co, Ni, Mn, Ag e Bi, a Espectrometna de Absorção Atómica com 
Gerador de Hidretos (AAS-HG - Atomic Absorption Spectrometry - Hydride 
Generation) para As, Se, Sb e Te, e Espectrometria de Emissão de Plasma Indutivo 
(ICP-AES - Induced Coppled Plasma - Atomic Emission Spectroscopy) para a 
determinação do Au. 
2.2.1 Determinação de Fe, Cu, Zn, Pb, Co, Ni, Mn, Ag, e Bi por AAS 
Os vários elementos químicos determinados por AAS foram sujeitos a diferentes 
métodos de preparação química. Para o grupo de elementos constituído por Fe, Cu, 
Zn, Pb, Co, Ni e Mn utilizou-se um procedimento laboratorial baseado no método 
proposto por Lecomte and Sondag (1980). Para o bismuto e a prata desenvolveu-se 
um procedimento laboratoriai baseado nos trabalhos de Ward et ai. (1969). 
2.2.1.1 Determinação de Fe, Cu, Zn, Pb, Co, Ni, Mn (Lecomte and Sondag, 
1980) 
Modo operatório 
1. Pesar rigorosamente 1 grama de amostra para um copo de teflon. 
2. Adicionar-lhe 3 mi de HC1(37%), 2 mi de HN03 (65%) e 1 ml de HF (40%). 
3. Fazer a digestão ácida em microondas, devidamente programado (nível de potência 
de 60% durante 5 minutos + nível de potência de 50% durante 5 minutos). 
4. Transferir o preparado para um balão volumétrico de 25 ml e perfazer o volume 
com água desionizada. 
5. Separar o resíduo por centrifugação e filtrar (filtros sem cinzas para Htrações 
rápidas de precipitados grossos ou gelatinosos) o sobrenadante para frascos de 
polietileno (solução de análise). 
Gama de padrões 
A partir de soluções-padrão de 1000 ppm de Fe, Cu, Zn, Pb, Co, Ni e Mn 
(Spectrosol BDH), preparar uma solução multi-elementar de 500 ppm de Fe e 50 ppm 
de Cu, Zn, Pb, Co, Ni e Mn, com água desionizada (solução A). A partir da solução A 
preparar seis diluições em balões volumétricos de 100 ml com água desionizada 
(Quadro 2.1). 
Quadro 2.1 - Preparação de solu@es-padrão multi-elementares 
2.2.1.2 Determinação de Ag e Bi (Ward et al ,  1969 - modificado) 
solução A 
(nd) 
0,o 
0,s 
1,o 
2,o 
6 0  
10,O 
O método para determinação dos teores de Ag e Bi foi desenvolvido com base 
nos trabalhos de Ward et al. (1969), mediante a análise de padrões internacionais de 
referência. Estes padrões foram desenvolvidos nos SeMços Geológicos Americanos 
(U.S.G.S) e a sua composição foi descrita em pormenor por AUcott and Lakin (1978). 
Cu, Zn, Pb, Co, Ni, Mn 
(ppm) 
0,oo 
0,25 
0,50 
1,oo 
3,OO 
5,OO 
Fe 
(ppm) 
090 
2,s 
5,o 
10,o 
30,O 
50,O 
Os resultados obtidos no decorrer dos ensaios foram comparados com os resultados 
apresentados por Allcott and Lakin (1978). O quadro 2.2 faz a síntese desses 
resultados. 
Da observação do quadro pode-se constatar que os valores médios obtidos no 
Departamento de Geociências se aproximam dos valores apresentados por Allcott and 
Lakin (1978). 
Quadro 2.2 - Resultados obtidos na análise dos pad&s 
internacionais de referência. 
* - intervalo de variação do valor analítico tabelado por Aiícott and Lakin (1978), 
Padrões Internacionais de 
Referência 
GXR 2 
GXR 4 
** - valor médio obtido nos. ensaios laboratofiais efectuados no Departamento de 
Geociências. 
Modo operatório - Bi 
Bismuto @pm) 
A.L. * D.G.** 
23-25 21 
28-30 39 
1. Pesar rigorosamente 2,5 gramas de amostra para um copo de teflon. 
Prata @pm) 
A.L. D.G. 
20-21 22 
4,O-5,0 4,7 
2. Adicionar-lhe 3 ml de HC1(37%) e 1 ml de HN03 (65%) e levar a secura sobre uma 
placa de aquecimento à temperatura média de 90°C. 
3. Retomar o resíduo da evaporação com 10 ml de HNO3 4N. 
4. Transferir a solução para um balão volumétrico de 25 ml e perfazer o volume com 
água desionizada. 
5. Separar o resíduo insolúvel por centrifugação e nItrar o sobrenadante para fiascos 
de polietileno (solução de análise). 
Gama de padrões 
A partir duma solução-padrão de bismuto de 1000 ppm (Spectrosol BDH) 
preparar uma solução com uma concentração de 10 ppm com água desionizada 
(solução A). A partir da solução A preparar sete diluições em balões volumétncos de 
100 ml (Quadro 2.3) com água desionizada. 
Quadro 2.3 -Preparação das 
soluções-padrão de bismuto. 
Modo operatório - Ag 
Solução A 
(ml) 
o 
2 
5 
10 
20 
30 
50 
1. Pesar rigorosamente 2,5 gramas de amostra para um copo de teflon 
Bi 
(ppm) 
o 
0 2  
0,5 
1,o 
2,o 
3,o 
5,o 
2. Adicionar-lhe 3 ml de HC1 (37%) e 1 ml de HN03 (65%) e levar a secura sobre 
uma placa de aquecimento a temperatura média de 90°C. 
3. Retomar o resíduo da evaporação com 10 ml de HCI 3N. 
4. Transferir a solução para um balão volumétrico de 25 ml e perfazer o volume com 
água desionizada. 
5. Separar o resíduo sólido por centrifugação e filtrar o sobrenadante para frascos de 
polietileno (solução de análise). 
Gama de padrões 
A partir duma solução-padrão de prata de 1000 ppm (Spectrosol BDH) preparar 
uma solução com uma concentração de 10 ppm com água desionizada (solução A). A 
partir da solução A preparar seis diluições em balões volumétricos de 100 ml (Quadro 
2.4) com água desionizada. 
Quadro 2.4 - Preparação das 
soluções-padrão de prata. 
2.2.2 Determinação de As, Se, Sb e Te por AAS-HG 
Elementos químicos como o arsénio, selénio, antimónio, ou telúrio são 
elementos com abundâncias crustais médias bastante baixas, respectivamente 2 ppm, 
0,l ppm, 0,l ppm e 0,002 ppm (Rose et al., 1979). A sua determinação exige métodos 
analiticos mais sensíveis e precisos, com de detecção mais baixos. 
Como a AAS clássica não permitia a quant5cação de níveis de concentração tão 
baixos, recorreu-se a AAS com Gerador de Hidretos para a análise destes quatro 
elementos químicos. No sistema que é acoplado ao aparelho de AAS o elemento é 
reduzido a forma de hidreto, quimicamente mais estável, sendo elevado o tempo de 
residência da nuvem de vapor da amostra na chama o que permite, desse modo, a 
detecção de concentrações bastante baixas (abaixo dos 10 ppb). 
Na fase inicial do trabalho, dos quatro elementos acima referidos apenas As e Se 
foram analisados, utilizando uma decomposição ácida com água régia. Como o selénio 
apresentava teores abaixo do iitnite de detecção do método, foi forçoso abandonar a 
utilização deste elemento pista nesta fase do trabalho. Com a introdução de mais dois 
elementos químicos (Sb e Te) e dada a suspeita de que a água régia não estaria a 
atacar de forma eficaz as fases mineralógicas contendo o selénio, foi posteriormente 
testada uma diferente solubiização das amostras de solo baseada numa decomposição 
química com ácido perclórico. 
Modo operatório (As, Sb, Se, e Te - Aslin, 1976; Varian, 1984) 
1: Pesar rigorosamente 2,5 gramas de amostra para um copo de teflon 
2. Adicionar-lhe 5 ml de HN03 (65%) e levar a secura sobre uma placa de 
aquecimento a temperatura de 100°C. 
3 .  Deixar arrefecer o preparado e acrescentar ao resíduo seco 2 ml de HC104 (65%) e 
10 ml de HF (40%) e levar a secura à temperatura de 100°C. 
4. Deixar arrefecer a mistura e adicionar ao resíduo seco mais 2 ml de HC104; deixar 
evaporar. 
5. Retomar o resíduo de evaporação com 10 ml de HCl 7M e levá-lo a placa de 
aquecimento a uma temperatura de 70°C durante cerca de 10 minutos. Deixar 
arrefecer a solução para a temperatura ambiente. 
6. Transferir a solução para balões volumétricos de 50 rnl e perfazer o volume com 
HC17M. 
7. Separar o resíduo sólido por centrifugação e sltrar o sobrenadante para frascos de 
polietileno de 50 ml (solução de análise). 
Gama de padrões: 
A partir das soluções-padrão de 1000 ppm (Spectrosol BDH) de As, Sb, Se e 
Te, preparar com HCl 7M as soluções Al, B1, C1 e D1, respectivamente com 
concentrações de 10 ppm de As, Sb, Se e Te. A partir destas soluções preparar as 
soluções A2, B2, C2 e D2, respectivamente com concentrações de 1 ppm em As, Sb, 
Se e Te. Finalmente, preparar as soluções A3, B3, C3 e D3 com uma concentração de 
0,l ppm (100 ppb) de As, Sb, Se e Te, respectivamente. De cada uma destas soluções, 
preparar com HCl 7M seis diluições em balões volumétricos de 50 ml (Quadros 2.5, 
2.6, 2.7, e 2.8). 
Quadro 2.5 - Preparação das Quadro 2.6 - Preparago das 
soluções-padrão de arsénio. solu@es-padrão de antimbio. 
Solução B3 
5 10 
10 20 
20 40 
Quadro 2.7 - Preparação das Quadro 2.8 - Preparação das 
soluções-padrão de selénio. soluções-padrão de telúrio. 
Solução C3 
10 
10 20 
Solução D3 
10 
1 o 20 
Nota: Os padrões de selenio necessitam de aquecimento em banho-maria a uma 
temperatura de aproximadamente 700C, durante 5 minutos. 
Condições no Gerador de Hidretos Dara as determinações de As. Sb.e Se: 
Contentor ácido: HC1 IOM. 
Contentor alcalino: 0,6% NaBH4; 0,5% NaOH; 10% KI. 
Condicões no Gerador de Hidretos para a determinacão do Te: 
Contentor ácido: HC15M. 
Contentor alcalino: 0,6% NaBH4; 0,5% NaOH. 
2.2.3. Determinação do ouro por ICP-AES 
O único elemento químico a ser determinado por ICP-AES foi o ouro, e o 
método analítico utilizado foi desenvolvido no Laboratório de Geoquímica do 
Departamento de Geociências da Universidade de Aveiro. 
Este método baseia-se na decomposição da matéria orgânica presente nas 
amostras de solo a partir de um ataque com H202 120 volumes. Esta destruição 
permite a iibertação do ouro ligado a matéria orgânica e a sua posterior soluúiiização a 
partir duma mistura ácida (HCl; HN03). Esta mistura decompõe também o ouro 
presente nas amostras sem ligação com a matéria orgânica. 
A extracção do ouro da solução resultante da decomposição realiza-se com 
MIBK (isometil-butil-cetona). 
No que concerne a determinação do ouro nas amostras de sondagens a 
metodologia utilizada foi exactamente a mesma. A utilização de H202 justifica-se pela 
necessidade de destruir os sulfuretos presentes nas amostras, libertando assim o ouro 
incluso naqueles minerais. 
O desenvolvimento do método foi efectuado utilizando padrões internacionais de 
referência desenvolvidos pelo U.S.G.S. (Allcott and Lakin, 1978). O quadro 2.9 
compara os resultados obtidos pelo método desenvolvido no Departamento de 
Geociências e os tabelados por AUcott and Lakin (1978). 
Quadro 2.9 - Análises de ouro: comparação dos resultados obtidos na análise de padrões 
internacionais de referência. 
P.1.R - Padrões Internacionais de Referência 
DeptO de Geociências 
H2O2+HC1+HNO3/MIBK 
(valor médio) 
2,90 
P.I.R. 
valores em ppm 
GXR 1 
Allcott and Lakin (1978) 
Água régia/MlBK 
(intervalo de va,riação) 
2,20 - 3,93 
Modo operatório 
1. Pesar rigorosamente 10 gramas de amostra para um copo de vidro. 
2. Adicionar 20 mi de água oxigenada (H202) a 120 volumes e levar a secura sobre 
placa de aquecimento a uma temperatura de aproximadamente 100°C. 
3. Atacar a amostra com uma mistura ácida de 30 mi de HCl (37%) e 15 ml de 
HN03 (65%) (2HCI: I m o 3 ) ,  
4. Aquecer o preparado sobre uma placa de aquecimento à temperatura de 120°C, 
quase até a secura. 
5. Filtrar a amostra utilizando um sistema de vácuo; o resíduo e o kitasato devem ser 
lavados o maior número de vezes possível com HC13N. 
6. Transferir a solução para um balão volumétrico de 100 ml e perfazer o volume com 
HC13N. 
7. Passar a solução para funis de decantação para se proceder a extracção com MIBK 
(metil-isobutylketone ou isometil-butil-cetona). A extracção é feita com 10 ml de 
MIBK, agitando-se energicamente a solução durante aproximadamente 1 minuto. 
Rejeitar a fase aquosa e recolher a fase orgânica para tubos de ensaio. 
8. Adicionar 10 ml de HC1 0.2N para extrair o ferro da fase orgânica (minimizar a 
interferência provocada pelo ferro na leitura do ouro ). A fase orgânica constitui a 
solução de análise para determinação quantitativa no aparelho de ICP. 
Gama de ~adrões 
A partir da solução-padrão de 1000 ppm de Au preparar num balão volumétrico 
de 100 ml uma solução com uma concentração de 10 ppm de Au e uma matriz ácida 
constituída por HCl 3N (solução A). Utilizando a solução A preparar num balão 
volumétrico de 100 ml uma solução intermédia de 0,l ppm de Au (100 ppb), na 
mesma matriz ácida de HC1 3N (solução B). Partindo da solução B preparar 5 
diluições em balões volumétricos de 100 ml (Quadro 2.10). 
Nota: Depois da preparação destas soluções-padrão é necessário proceder a sua 
extracção por MIBK, repetindo os pontos 7 e 8 do processo descrito para as amostras. 
N-: No caso de se tratarem de amostras com concentrações elevadas, toma-se 
necessário verificar a lineaidade da recta de calibração. Para tal deve proceder-se a 
preparação de mais duas soluções-padrão com concentrações de 100 e de 1000 ppb 
em ouro. 
Quadro 2.10 - Preparação das 
soluções-padrão de ouro. 
Condições do espectómetro de ICP: 
Solução B 
(d) 
o 
1 
2 
3 
4 
5 
- Potência de R.F.= 1200 W 
- Fluxos de Argon: 
Gás de plasma - 16 Vmin 
Fluxo auxiliar - 1,2 Vmin 
Fluxo de "coating" - 0,4 límin 
- Pressão de nebuliação= 1 bar 
- Comprimento de onda de leitura = 242,795 nm, 
Au 
(ppb) 
o 
1 
2 
3 
4 
5 
2.3 Controle estatístico dos métodos de análise 
O controle estatístico dos resultados obtidos foi efectuado mediante o cálculo da 
reprodutibilidade, ou seja, pela "quantificação" do erro analítico introduzido no valor 
da análise. O método estatístico utilizado foi o proposto por Garrett (1969, 1973). 
Segundo Garrett, para o cálculo da reprodutibilidade é necessário um cálculo prévio da 
variância analítica (S2A), 
onde; 
xii - valor da análise de rotina se o elemento químico seguir uma lei de distribuição 
normal, logaritmo do valor da análise se o elemento seguir uma lei de distribuição 
lognormal. 
xi2 - valor da análise dupla se o elemento químico seguu uma lei de distribuição 
normal, logaritmo do valor da análise dupla se o elemento seguir uma lei de 
distribuição lognormal. 
N - número de análises duplas que deverá corresponder a pelo menos 10% da 
população inicial. 
Sabendo o valor da variância é então possível calcular a reprodutibiidade dos 
métodos utilizados segundo a equação, 
onde, 
R - reprodutibilidade para um nível de significância Po,os 
SA - desvio-padrão 
xb - média dos valores das análises duplas, ou dos seus logantmos no caso de 
distribuições lognormais. 
Os valores de reprodutibiiidade obtidos para os vários elementos químicos são 
apresentados no quadro 2.11. 
Quadro 2.11 - Valores de reprodutibilidade obtidos para 
os elementos químicos analisados. 
EL. - elemento químico 
R (Yo) - reprodutibilidade 
Pelos resultados obtidos pode-se considerar que os métodos utilizados são 
reprodutíveis. Faz-se uma ressalva para o ouro que apresenta um valor de 
reprodutibilidade menos bom, mas o elemento é por demais conhecido pelo seu 
comportamento aleatório proporcionado pelo efeito de pepita e pelas consequentes 
dificuldades analíticas que lhe são inerentes. 
As concentrações naturais do ouro e a sua distribuição heterogénea nos solos 
criam dificuldades na colheita e preparação de amostras de forma a torná-las 
representativas (Beiiehumeur and Jébrak, 1993). Por outro lado, como o ouro tende a 
formar partículas finas e maleáveis, sendo por isso altamente resistente a corninuição, a 
sua distribuição nas amostras é pouco representativa e implica, por isso mesmo, 
valores de reprodutibilidade analítica relativamente elevados (Clifton et al., 1969; 
Harris, 1982; Nichol, 1983; Nichol et al., 1989). 
EL. R(%) 
Au 22,3 
Te 14,2 
- 
EL. R(%) 
Fe 14,5 
Cu 3,5 
Zn 4,s 
-- 
EL. R(%) 
Mn 4,5 
Ag 7,7 
Bi 12,s 
EL. R(%) 
Pb 6,O 
Co 6,5 
Ni 3,s 
EL. R(%) 
-
As 8,9 
Sb 18,6 
Se 10,O 

3.1 Introdução 
A representatividade das partículas de ouro nas amostras de solo, sedimentos, e 
aluviões, é normalmente pobre na medida em que o ouro forma partículas maleáveis e 
resistentes a cominuição, e apresenta uma distribuição aleatória nas amostras (Clifton 
et al., 1969; Hanis, 1982; Nichol, 1983; Nichol et el., 1989). 
Para ultrapassar esta diiculdade, utilizaram-se durante décadas dois tipos de 
aproximação para a resolução dos problemas ligados a representatividade das 
amostras. O primeiro baseava-se na determinação do ouro em concentrados de 
minerais pesados e o segundo baseava-se na "lavagem" de grandes volumes de amostra 
com a finalidade de obter um concentrado com teores s i ~ c a t i v o s  de ouro. 
Na Última década, dado o desenvolvimento de técnicas analíticas permitindo 
baixar o limite de detecção, os trabalhos sobre o ouro têm incidido no estudo da 
abundância e modo de ocorrência do ouro ultrako em vários meios amostrais e 
ambientes cliunáticos diferenciados. 
Entende-se como ouro ultrafíno (1) os grãos de ouro livre de 4<5 pm, (2) o 
ouro de 4<5 pm a d s o ~ d o  nos óxidos de Fe-Mn, sulfuretos, silicatos, e matéria em 
suspensão, (3) ouro quimicamente disperso associado à matéria orgânica e compostos 
complexos, (4) o ouro coloidal (Wang et al., 1995). 
Para além dos trabalhos de Wang et al. (1995) outros autores têm feito incidir os 
trabalhos de pesquisa do ouro nas granulometrias mais finas, visto estas apresentarem 
uma distribuição mais homogénea do ouro e consequentemente uma melhor 
reprodutibiiidade analítica (Beeson, 1984; Day and Fletcher, 1986; Shelp and Nichol, 
1986; Salpeteur and Sabii, 1989; Delaney and Fletcher, 1993; Hughes et ai., 1995). 
Dada a não existência deste tipo de trabalhos em Portugal optou-se por estudar a 
distribuição do ouro em quatro fracções granulométricas do solo (-80, -120, -150, e - 
200 mesh) em duas áreas de contexto geológico diferenciado (Marrancos e 
Godiiaços), uma delas (Marrancos) contendo uma brecha de natureza quartzo- 
argiiosa onde ocorre de modo irregular uma mineralização de pinte e arsenopinte e a 
outra (Godinhaços) contendo fiiões e fiionetes quartzosos mineralizados em pinte e 
arsenopinte. 
Por outro lado, estudou-se também o passo amostra1 (um dos parâmetros de 
prospecção a par da fracção granulométrica) nas duas áreas, com a íinalidade de 
optimizar a distância de colheita entre as amostras quando da realização dum 
levantamento geoquímico de solos. 
3.2 Síntese geológica das áreas de Marrancos e Godinhaços 
3.2.1 Área de Marrancos - Portela das Cabras 
A primeira zona de trabalho, denominada por área de Marrancos, situa-se na 
aldeia com o mesmo nome localizada a cerca de 10 km para NW de Vila Verde. Zona 
de fácil acesso, é atravessada pela EN.201, estrada que liga Braga a Ponte da Barca. 
Localizada na parte NW da Zona Centro-Ibérica (Fig. 3.1), faz parte da cintura 
de relevos que envolvem a Meseta Ibérica e que é constituída pelas serras do Norte de 
Portugal - Peneda, Gerês, Larouco, Alvão, Marão e Montemuro. Estes relevos 
atenuam-se progressivamente para oeste, embora subsistam colinas e cabeços entre os 
quais se notam algumas zonas planas, como a plataforma de Via Verde (Medeiros et 
ai., 1975). 
Zona de GsUm-TrdsorMode* 
am e) Cowim & rochas mamsda Galiza a 
T,A+u,Maites 
@atario de Pe-* 
z-deOSSaMOleM 
@gj Zai.SJPatuWea 
Figura 3.1 - Zonas paleogeográficas e tectónicas do troço Ibérico da Cadeia Hercínica, 
modificado (Julivert et al., 1972). 
O clima é temperado marítimo, com uma taxa de pluviosidade anual muito alta. 
A vegetação local é constituída por raras árvores de grande porte, arbustos, e bastante 
vegetação rasteira. 
A área de Marrancos está inserida na carta geológica 5-B de Ponte da Barca 
(escala 1:50.000). Esta carta apresenta uma constituição predominantemente granítica, 
a excepção do canto sudoeste onde aparece uma mancha de rochas metassedimentares, 
continuação de formação idêntica da zona de Braga (carta geológica 5-A de Viana do 
Castelo, escala 1:50.000, Teixeira e Medeiros, 1972). É nesta mancha metassedimentar 
que se insere a área de Marrancos (Fig.3.2). 
A maior parte dos fiiões qulirtzosos e de rochas básicas existentes na área (carta 
de Ponte da Barca) instala-se nas fracturas de direcção NE-SW ou paralelamente a 
elas. Tal é o caso do filão de quartzo mineralizado em sulfuretos da área de 
Marrancos, também referido como fiião de Portela das Cabras (Fig. 3.2). 
Encontram-se no local vestígios de antigos trabalhos que se supõe datarem da 
época dos Romanos, provavelmente numa tentativa de exploração de prata e ouro. 
Estes trabalhos situam-se sobre a estrutura principal, com uma direcção aproximada 
NE-SW. 
3.2.2 Área de Godinhaços - Pedregais 
A segunda zona de trabalho, denominada por área de Godiaços,  situa-se na 
aldeia com o mesmo nome localizada a nordeste de Marrancos. 
Tal como Marrancos, Godiaços  localiza-se na parte noroeste da Zona Centro- 
Ibérica (Fig. 3.1). 
A morfologia da zona é dominada pelos vales encaixados e profundos dos nos 
Cávado, Homem, e Lima. O rio Homem, aíluente do Cávado, parece seguir importante 
linha de fractura de direcção NE-SW que é paralela aos grandes filões quartzosos e as 
fracturas da região de Godiaços  - Pedregais (Medeiros et al., 1975). O clima é 
idêntico ao de Marrancos, temperado marítimo, a vegetação local e pouco abundante e 
de natureza rasteira. 

A geologia da zona é de contexto granítico, onde se inserem fiiões de natureza 
quartzosa e filões de natureza básica (menos comuns), sendo a área de trabalho 
propriamente dita constituída por três granitos diferentes (Fig. 3.2): 
(i) um granito calco-alcalino (ynm), porfiróide de grão médio ou fino a médio, de duas 
micas mas essencialmente biotítico, também conhecido por granito de Braga; 
(ii) um granito calco-alcalino (ym), não porfiróide de grão médio ou grosseiro a médio, 
de duas micas, também conhecido por granito de Vila Verde; 
(Li) um granito alcalino (y'f), não poríiróide de grão fino, de duas micas, com feldspato 
potássico e moscovite abundantes. 
Existe ainda um outro granito a oeste de Godinhaços que vai contactar a unidade 
metassedimentar a norte de Marrancos. Trata-se dum granito calco-alcalino (yng), 
poríiróide de grão grosseiro ou médio a grosseiro, de duas micas mas 
predominantemente biotítico (Medeiros et al., 1975) (Fig. 3.2). No entanto, este 
granito não d o r a  na zona de trabalho. 
Os flões quartzosos de Godinhaços - Pedregais, com cerca de 2 ou 3 km de 
extensão, encaixados em parte no granito de Via Verde (granito de grão médio a 
grosseiro) e em parte no granito de Braga (granito poríiróide de grão h o  a médio), 
são os filões de maior expressão na faixa metalíía Vila Verde - Ponte da Barca (Fig. 
3.2). 
Na zona de Godinhaços encontram-se vestígios de antigos trabalhos mineiros 
efectuados no granito de Via Verde. Estes trabalhos constam de várias cortas de 
direcção predominante NE-SW e duma galeria de coordenada N400W, e destinavam- 
se a pesquisa e exploração de ouro (Medeiros et al., 1975). 
3.3 Optimização da fracção granulométrica e do passo amostra1 
3.3.1 Amostras de solo: variação dos teores versus fracção granulométrica 
Com a finalidade de estudar as abundâncias relativas de vários elementos 
químicos em diferentes fiacções granulométricas do solo, seleccionaram-se algumas 
amostras localizadas nas proximidades de filões efou filonetes mineralizados em pinte e 
arsenopinte. Estas amostras foram peneiradas a -80, -120, -150, e -200 mesh. 
3.3.1.1 Área de Marrancos - Portela das Cabras 
As quatro amostras de solo colhidas em Marrancos, designadas por Al, A2, A3, 
e A4 e subdivididas em 16 sub-amostras, foram analisadas para os elementos Fe, Cu, 
Zn, Pb, Co, Ni, Mn, Ag, Bi, As, e Au. A escolha destes elementos químicos prendeu- 
se não só com o facto de serem acompanhantes do ouro em vários tipos de jazigos 
aunferos, mas também com a constituição da mineralização de Marrancos. 
Os resultados obtidos são apresentados no quadro 3.1. 
Quadro 3.1 -Teores obtidos por análise química de amostras de solo. 
O ouro apresenta um enriquecimento nas *acções mais finas das quatro 
amostras analisadas, com os teores mais elevados a registarem-se na %acção inferior a 
200 mesh (os valores da amostra A3 estão no limite de detecção do método anaiítico). 
Os restantes elementos químicos parecem seguir duas linhas de comportamento: 
(i) elementos que se acumulam preferencialmente nas fracções mais &as @e, Cu, Zn, 
Pb, Ni, Mn, Co, As, e Bi), sendo a fracção -200 mesh a que apresenta concentrações 
mais elevadas; 
(ii) elementos que apresentam uma distribuição homogénea dos teores nas quatro 
fracções granulométricas, (Ag); note-se que a prata na amostra A4 também apresenta 
uma acumulação na fracção -200 mesh. 
3.3.1.2 Área de Godinhaços - Pedregais 
O estudo das quatro amostras de solo colhidas em Godinhaços, genericamente 
designadas por B1, B2, B3, e B4, desenvolveu-se segundo o esquema utilizado em 
Marrancos de forma a permitir uma comparação dos resultados obtidos em cada uma 
das áreas de trabalho. 
O quadro 3.2 sintetiza os teores dos elementos químicos determinados em cada 
uma das fracções granulométricas. 
Quadro 3.2 - Teores obtidos por análise química de amostras de solo. 
Da análise do quadro constata-se que o ouro se encontra preferencialmente 
enriquecido nas fracções mais finas, apresentando os teores mais elevados na fracção 
inferior a 200 mesh. 
Para os restantes elementos químicos observa-se também um enriquecimento 
progressivo na direcção das fracções mais finas, sendo a fiacção -200 mesh a que 
regista as concentrações mais elevadas. 
3.3.1.3 Síntese interpretativa 
O estudo comparativo dos dados obtidos para as duas zonas permite verificar 
que, em ambas, o ouro apresenta maior abundância nas fracções finas, com os teores 
mais elevados a registarem-se na fracção -200 mesh. Dos restantes elementos, 
associados do ouro em variados tipos de jazigos aunferos e por essa razão muitas 
vezes utilizados como elementos pista dos depósitos de ouro, nota-se que: 
(i) Cu, Zn, Pb, Bi, e As apresentam-se enriquecidos na fracção -200 mesh, tanto em 
Marrancos como em Godinhaços; 
(ii) a prata tem uma distribuição homogénea nas amostras de Marrancos, mas 
acumula-se nas fracções mais túias dos solos de Godinhaços. 
Saliente-se que o comportamento do ouro nas duas áreas estudadas (Marrancos 
e Godinhaços apresentam clima temperado marítimo) é semelhante ao encontrado em 
clima desértico (Salpeteur and Sabii, 1989), glaciar (Delaney and Fletcher, 1993), e 
temperado (Hughes et al., 1995). Assim, pode-se assumir que a distribuição do ouro 
nas fracções granulométricas do solo não apresenta diferenças signincativas em zonas 
climáticas diferenciadas. 
3.3.2 Selecção do passo amostral 
A selecção dos parâmetros a utilizar num levantamento geoquímico decorre da 
necessidade de detectar e delimitar o corpo mineralizado de forma eficiente, isto é, 
obter dados fiáveis aliando a rapidez aos baixos custos. A utilização dum passo 
amostral não adaptado as condições inerentes a um levantamento geoquímico pode ter 
como consequência, por um lado, o aumento dos custos de prospecção (passo 
amostral demasiado curto), por outro, a não detecção do alvo (passo amostral 
demasiado largo). Daí a necessidade de optimizar o passo amostral num dado contexto 
geológico e para um determinado tipo de depósito mineral. 
Para o caso específico da prospecção do ouro a utilização dum passo amostral 
adaptável as condições do levantamento é ainda mais relevante dadas as caractensticas 
particulares deste metal, características essas que normalmente proporcionam 
campanhas de prospecção de custo elevado. 
Pretende-se, neste ponto, estudar a optimização do passo amostral em 
Marrancos e Godiiaços (duas áreas de diferente contexto geológico), com posterior 
comparação dos resultados obtidos. 
A metodologia utilizada baseou-se nos trabalhos de Rose et al. (1979). Para 
estes autores, quando se investigam as anomalias superficiais produzidas por um corpo 
mineraiizado não dorante é aconselhável a realização de perfis perpendiculares a 
estrutura mineraiizada a intervalos tais que, pelo menos, dois perfis consecutivos 
intrersectem a anomalia. Por sua vez, os locais de amostragem implantados ao longo 
de cada perfil devem estar distanciados dum intervalo (passo amostral) que permita a 
obtenção de, pelo menos, dois pontos anómalos. 
Os quatro perfis horizontais de solo de Marrancos e os três perfis de Godiiaços 
foram amostrados com um passo inicial de 10 metros. 
3.3.2.1 Área de Marrancos - Portela das Cabras 
Dos quatro perfis de solo amostrados, PS1 e PS2 (dois perfis consecutivos 
distanciados de 50 metros entre si) intersectam o corpo mineralizado, PS3 intersecta 
também trabalhos mineiros de provável origem romana e PS4 situa-se a partida numa 
zona considerada não anómala (Fig. 2.1). 
As amostras colhidas ao longo destes perfis foram analisadas para os elementos 
Fe, Cu, Zn, Pb, Co, Ni, Mn, Ag, Bi, As, e Au. 
Como alguns dos referidos elementos químicos têm no solo concentrações muito ' 
baixas, muitas vezes abaixo do iimite de detecção dos métodos analíticos utilizados, 
tornava-se necessário utilizar a fracção granulométrica que providenciasse conjuntos 
de teores mais elevados. Assim, para o estudo do passo amostral utilizou-se a fracção 
do solo <ZOO mesh, visto ter sido esta a fracção que apresentou as mais elevadas 
gamas de teores. 
Definiram-se as assinaturas geoquímicas dos vários elementos projectando o teor 
obtido para uma determinada amostra contra a sua posição relativa no perfil 
horizontal. 
A figura 3.3 apresenta as assinaturas geoquímicas do Cu, Pb, Ag, Bi, As e Au ao 
longo do pernl PSl. O Fe, Zn, Co, Ni e Mn não são apresentados dado que não 
definem qualquer zona anómala. Neste perfil, o ouro define uma zona anómala entre o 
ponto -50 e o ponto 0, que coincide com as imagens definidas pelo As e Bi. O chumbo 
apresenta a anomalia deslocada para a direita, aproximadamente entre os pontos O e 
50. O cobre e a prata não dekem um pico anómalo, mas apresentam uma zona de 
teores mais elevados. 
A distribuição destes elementos ao longo do perfil PS1 mostra a homogeneidade 
lateral da anomalia de ouro e bismuto e a heterogeneidade do arsénio, prata, chumbo e 
cobre. 
A heterogeneidade das anomalias de arsénio, prata, chumbo e cobre não se deve 
a fenómenos naturais (tipo de dispersão elou introdução de material anómalo no meio 
superficial) mas a causas de origem antrópica (remoção de solo e trabalhos mineiros). 
No perfil PS2 (Fig. 3.4) o ouro define uma zona de teores elevados 
aproximadamente entre os pontos -50 e 50. A imagem anómala de arsénio, bismuto e 
prata é sensivelmente idêntica a do ouro. O chumbo forma dois picos 
significativamente elevados aos O e aos 70 metros. Também o cobre apresenta alguns 
picos anómalos, sendo o pico situado no ponto zero o de maior expressão. Uma 
característica comum nestes seis elementos é que todos eles apresentam teores 
elevados no ponto zero. 
Constata-se neste perfil a homogeneidade lateral das anomalias de ouro, arsénio, 
bismuto e prata. As anomalias de chumbo e cobre não são homogéneas, podendo 
eventualmente este facto ter origem em contaminações de trabalhos mineiros. 
A figura 3.5 apresenta as assinaturas geoquímicas destes elementos ao longo do 
periil PS3. Neste perfil, o ouro apresenta um pico de teores elevados na zona do ponto 
zero. O arsénio mostra um pico coincidente com o do ouro, mas nos restantes 
elementos aquele não é perceptível. Bismuto, prata, chumbo e cobre assumem um 
comportamento irregular que provavelmente poderá ser atribuído ao facto deste perfil 
intersectar antigos trabalhos mineiros, conferindo as imagens características de uma 
heterogeneidade lateral. 
No perfil PS4 @ig. 3.6) todos os elementos químicos apresentam uma 
distribuição irreguiar ao longo do perfil. O ouro apresenta alguns picos de fraca 
expressão, o arsénio mostra um pico aos 50 metros e o chumbo apresenta um pico 
isolado no ponto -200. Os teores em Au, As, Bi e Ag são mais baixos neste perfil, e se 
por observação empínca dos gráficos dos outros peds estabelecermos um patamar de 
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Figura 3.6 - Imagens geoquimicas dos elementos Au, As, Bi, Ag, Pb, e Cu ao longo do pernl PS4. 
anomalia teórico, os teores do perfil PS4 inserem-se provavelmente no fundo 
geoquímico local. A série de picos que se podem observar parecem ser simples 
flutuações dentro do fundo geoquímico local. 
Face a estes resultados, consequência da obse~ação e comparação de imagens 
geoquimicas dehidas sem estabelecer parâmetros quantitativos de apreciação, 
considerou-se para os trabalhos de optimização do passo amostral que: 
(i) dada a maior facilidade em definir visualmente uma área anómala relativamente 
extensa nos perfis PS1 e PS2, estes serão os melhores perfis para utilizar no estudo do 
passo amostral e, 
(ii) como o arsénio e o bismuto são os elementos pista do ouro que, neste caso, melhor 
caracterizam a zona anómala por ele dehida, serão também utilizados no referido 
estudo. 
A primeira etapa na optimização do passo amostral constou do cálculo do 
patamar de anomalia do ouro, do arsénio, e do bismuto. Em seguida, para cada 
perfil e elemento seleccionado aumentou-se a distância entre amostras, 
sucessivamente para 20, 30, 40, ... metros, enquanto foi possível detectar pelo 
menos dois pontos anómalos, segundo o princípio estabelecido por Rose et al. 
(1979). 
3.3.2.1.1 Ouro 
Para o cálculo dos valores típicos do ouro (fundo geoquímico local e patamar 
local de anomalia) elaborou-se uma recta de frequências cumuladas a partir duma 
população constituída pelo conjunto dos dados obtidos para os quatro perfis 
horizontais de solo. 
A figura 3.7 mostra a recta de frequências cumuladas, tradutora da existência 
duma mistura de populações no universo estatístico estudado. 
A separação das populações foi feita segundo o princípio de Lepeltier (Lepeltier, 
1969), tendo-se obtido uma primeira população lognoml unimodal com excesso de 
ftacos teores e uma segunda população lognormal unimodal. 
A existência de duas populações distintas era previsível dado que três dos perfis 
foram implantados na zona sob a influência da mineralização, enquanto que o quarto 
perfil foi implantado fora dessa área de iduência. 
Como o que se pretendia era conhecer o patamar de anomalia da zona 
rnineralizada, estabeleceu-se o valor de 220 ppb (o valor do b+2s da segunda 
população) como patamar local de anomalia. 
Uma vez estabelecido o patamar de anomalia, foi possível alargar gradualmente a 
distância entre amostras e assim optimizar o passo amostral. 
Figura 3.7 - Recta de frequências cumuladas da população de dados do ouro. 
A figura 3.8 mostra as diferentes assinaturas geoquúnicas do ouro ao longo do 
perfil PS1 quando se utilizam passos amostrais sucessivamente maiores. 
Considerando o princípio da necessidade da existência de dois pontos anómalos 
num perfil para definir uma anomalia (Rose et al., 1979), constata-se que no p e d  PS1 
qualquer um dos passos amostrais utilizados d e h e  a anomalia de ouro. Pelo contrário, 
no perfu PS2 o passo amostral máximo que permite respeitar o princípio acima 
enunciado é de 40 metros @ig. 3.9). 
Estes resultados indicam que para este contexto geológico e para este tipo de 
mineralização, o passo amostral a adoptar num levantamento geoquímico de solos 
deverá ser de 40 metros. 
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mediante a utilização de diferentes passos arnostrais. 
3.3.2.1.2 Arsénio 
Pela importância que o arsénio assume nos programas de prospecção do ouro 
considerou-se importante optimizar o seu passo amostral a partir dos valores obtidos 
pela análise química. 
A figura 3.10 apresenta a recta de frequências cumuladas elaborada para o 
arsénio. 
Tal como para o ouro, esta recta revelou a existência duma população lognomal 
bimodal, tendo a sua separação dado origem a uma população lognomal unimodal 
(população A) e a uma população lognomal unimodal com excesso de fortes teores 
(população B). O valor do patimar local de anomalia (1200 ppm) foi calculado no 
ponto de quebra O da recta tradutora da população lognormal unimodal com excesso 
de fortes teores. 
Uma vez estabelecido o patamar de anomalia projectaram-se os teores das 
amostras consoante as suas posições no terreno, deíinindo a imagem geoquímica do 
elemento ao longo do perfil. 
Figura 3.10 -Recta de frequências cumuladas da população de dados do arsénio. 
A figura 3.11 mostra o comportamento do arsénio no perfil PS1. Como se pode 
observar, qualquer dos passos amostrais utilizados permite a detecção da anomalia. 
No perfii PS2 (Fig. 3.12), quando se utiliza um passo amostral de 50 metros 
apenas uma amostra apresenta uma concentração acima do patamar de anomalia. 
Pretendendo-se utilizar o arsénio como indicador do ouro a distância máxima entre 
pontos de amostragem deverá ser de 40 metros. Este resultado é idêntico ao obtido 
para o ouro. 
3.3.2.1.3 Bismuto 
O bismuto, tal como o arsénio apresentou uma anomalia suficientemente extensa 
(Figs. 3.3 e 3.4) para permitir a optimização do passo amostral. 
A figura 3.13 apresenta a recta de frequências cumuladas elaborada para o 
elemento. Da observação da figura constatamos estar em presença duma população 
lognormal unhodai com excesso de fracos teores, sendo o valor do fundo geoquímico 
local de 1,2 ppm e o valor do patamar local de anomalia de 10 ppm. 
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Figura 3.13 - Recta de frequências cumuladas da população de dados do bismuto. 
Uma vez determinado o patamar de anomalia foi possível alargar gradualmente a 
distância entre amostras e assim optirnizar o passo amostral nos perfis PS1 e PS2 
(Figs. 3.14 e 3.15). Da observação das figuras constata-se que: 
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Figura 3.12 - Distribuição dos teores de arsénio ao longo do perfil PS2 
mediante a utilização de diferentes passos amostrais. 
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Figura 3.14 - Distribuição dos teores de bismuto ao longo do perfil PS 1 
mediante a utilização de diferentes passos arnostrais. 
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Figura 3.15 - Dishibuição dos teores de bismuto ao longo do perfil PS2 
mediante a utilização de diferentes passos amostrais 
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(i) no perfil PS1 a utilização duma distância entre amostras superior a 20 metros não 
permite definir a anomalia e, 
(ii) no perfil PS2 um intervalo de 50 metros entre duas amostras consecutivas e eficaz 
na detecção do corpo mineralizado. 
Se a campanha de prospecção se basear unicamente na utilização do bismuto 
como elemento indicador do ouro não será conveniente utilizar um passo amostral 
superior a 20 metros. Contudo, se este elemento químico for utilizado em associação 
com o arsénio como elementos pista do ouro, poder-se-á utilizar o passo amostral 
calculado para o arsénio (40 metros). 
3.3.2.2 Área de Godinhaços - Pedregais 
Na área de Godinhaços foram amostrados três perfis horizontais de solo, 
equidistantes de 200 metros entre si, cada um com um comprimento de 
aproximadamente 500 metros (Fig. 2.2). O passo utilizado na amostragem foi de 10 
metros. 
Os perfis PIO0 e P300 foram implantados de forma a intersectar alguns dos 
pequenos filões e fllonetes mineralizados em pinte elou arsenopirite que proliferam na 
zona, e o perfil P500 foi implantado numa zona que a partida se esperaria fora da 
influência de qualquer mineralização. Este perfil encontra-se numa cota mais elevada 
de forma a não ser "contaminado" pelas águas de escorrência superficial, evitando 
assim o possível transporte e posterior deposição dos elementos metálicos. 
Tal como em Marrancos, para este estudo foi utilizada a fiacção do solo inferior 
a 200 mesh, fracção que apresentou teores mais elevados. 
Definiram-se as assinaturas geoquímicas dos vários elementos projectando a 
concentração obtida para uma determinada amostra contra a sua posição relativa no 
perfil horizontal. Apenas são apresentadas as assinaturas geoquúnicas do Au, As, Bi, 
Ag, Pb, e Cu, elementos químicos que de alguma forma permitem caracterizar a 
mineralização. 
A figura 3.16 apresenta o comportamento destes elementos ao longo do perfil 
P100. O ouro define duas zonas de teores elevados, aproximadamente aos 60 e aos 
150 metros, que parecem ter correspondência no arsénio e no bismuto. A prata tem 
um perfil bastante irregular, enquanto que chumbo e cobre apresentam um pico 
comum aos 180 metros. 
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Figura 3.16 - Imagens geoquímicas dos elementos Au, As, Bi, Ag, Pb, e Cu ao longo do perfil P100. 
No perfil P300 @ig. 3.17) o ouro mostra uma série de picos, aparecendo os mais 
expressivos sensivelmente aos 280 e aos 350 metros. O arsénio apresenta teores 
elevados na zona dos 160 metros, enquanto que o bismuto atinge os teores mais 
elevados aproximadamente aos 90 e aos 140 metros. A prata tem um comportamento 
oposto ao dos restantes elementos químicos, apresentando teores mais elevados na 
parte final do perfil entre os 300 e os 500 metros, enquanto que Au, As, e Bi sofrem 
nesta zona um decréscimo acentuado nas respectivas concentrações. Cobre e chumbo 
têm um comportamento irregular ao longo de todo o periíl. 
No perfil P500 @ig. 3.18) verifica-se uma diminuição dos teores observados 
para os seis elementos estudados. Esta d i i u i ç ã o  é mais acentuada para o Au, As, e 
Bi. Os valores obtidos para o ouro e para o bismuto situam-se muito próximo do limite 
de detecção dos métodos analíticos utilizados, que são respectivamente de 7 ppb para 
o ouro e 0,2 ppm para o bismuto. Dada a localização deste pernl, é provável que os 
teores encontrados para estes elementos químicos se situem dentro do fundo 
geoquímico local. 
Ao contrário da área de Marrancos onde foi possível definir a homogeneidade 
lateral das anomalias de alguns elementos, em Godinhaços verifica-se uma 
heterogeneidade lateral das anomalias. Neste caso, é muito provável que o próprio tipo 
de mineralização (rede de filões e filonetes de espessura e direcção variáveis) esteja na 
origem da heterogeneidade lateral. Com efeito, verifica-se para o ouro, arsénio, e 
bismuto, particularmente no pernl P300, a ocorrência de vários picos que 
correspondem à passagem de filonetes mineraliiados em arsenopirite. 
Em face destes resultados podemos constatar que: 
(i) a detecção das zonas mineralizadas não é muito fácil, provavelmente devido às 
características das mineralizações que ocorrem na área - pequenos filões e filonetes de 
direcções e espessuras variáveis, 
(ii) as assinaturas geoquímicas do ouro, arsénio, e bismuto, nos perfts PIO0 e P300 
permitem mesmo assim inferir a existência de algumas zonas mineralizadas, 
(iii) a prata apresenta um comportamento irregular nos três perfis estudados e, 
(iv) chumbo e cobre apresentam alguns picos coincidentes mas de pequena expressão. 
Assim, para o estudo do passo amostral optou-se por tratar os dados do ouro, 
arsénio, e bismuto, apenas nos perfis PIO0 e P300. 
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Figura 3.17 - Imagens geoquúnicas dos elementos Au, As, Bi, Ag, Pb, e Cu ao longo do perfil P300. 
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3.3.2.2.1 ouro 
A figura 3.19 apresenta a recta de distribuição de frequências cumuladas 
construída para o ouro. 
Verifica-se a existência duma população lognormal unimodal com excesso de 
fracos teores, sendo este excesso da ordem de 74% do universo estatístico global. 
Dado o peso estatístico da população com excesso de fracos teores, separamos esta 
população a partir do ponto de intersecção dos segmentos de recta OA e OB. Esta 
separação permitiu obter os valores típicos da referida população (fundo geoquímico 
local de 9 ppb; patamar local de anomalia de 50 ppb), valores esses que foram 
utiliiados no decorrer da interpretação dos resultados. 
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Figura 3.19 - Recta de frequências cumuladas da população de dados do ouro. 
As figuras 3.20 e 3.21 mostram os resultados obtidos quando da aplicação dos 
diferentes passos amostrais (10, 20, 30, 40 e 50 metros) nos perfis PIO0 e P300, 
respectivamente. 
Enquanto que no perfil P300 um passo amostral de 50 metros permite a 
detecção de 2 pontos anómalos, no perfil PIO0 os resultados não são concludentes. 
Assim, nos trabalhos de prospecção da'mineralização de Godinhaços será 
aconselhável utilizar um passo amostral de 50 metros. 
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Figura 3.20 - Distribuição dos teores de ouro ao longo do perfil P100 
mediante a utilização de diferentes passos amoshais. 
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Figura 3.21 - Distribuição dos teores de ouro ao longo do pedi1 P300 
mediante a utilização de diferentes passos amostrais. 
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3.3.2.2.2 Arsénio 
Da análise da recta de eequências cumuladas construída para o arsénio Pig. 
3.22) constata-se estarmos em presença duma população com excesso de fracos 
teores, sendo este excesso da ordem dos 62% da população total. 
Como para o ouro, separamos a população de excesso de fracos teores a partir 
do ponto de intersecção dos segmentos de recta OA e OB. 
Os valores típicos obtidos a partir da recta foram de 35 ppm para o fundo 
geoquímico local, e de 1500 ppm para o patamar local de anomalia. 
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Figura 3.22 - Recta de frequências cumuladas da população de dados do arsénio 
As figuras 3.23 e 3.24 apresentam os resultados obtidos para os diferentes 
passos amostrais nos perfis PIO0 e P300. 
Pelo princípio de Rose et al. (1979) verifica-se que no perfil P300 um passo 
amostral de 40 metros permite a detecção das mineralizações. Os resultados obtidos 
para o perfü PIO0 não são concludentes, situação idêntica a do ouro. 
Numa campanha geoquímica de prospecção de ouro efectuada numa zona com 
características semelhantes as de Godinhaços, utilizando o arsenio como elemento 
pista da mineralização, é admissível a utilização dum passo amostral de 40 metros. 
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Figura 3.23 - Distribuição dos teores de arsénio ao longo do perfil PIO0 
mediante a utilização de diferentes passos arnostrais. 
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Figura 3.24 -Distribuição dos teores de arsénio ao longo do perfil P300 
mediante a utilização de diferentes passos amostrais. 
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3.3.2.2.3 Bismuto 
A recta de frequências cumuladas calculada para o bismuto (Fig. 3.25) revela a 
presença duma população lognomal unimodal com excesso de fracos teores, sendo 
este excesso da ordem dos 64% da população total. 
Para a determinação dos valores típicos desta população separou-se a sub- 
população representativa dos fracos teores a partir do ponto de intersecção dos 
segmentos de recta OA e OB. Os valores típicos obtidos foram de 2,5 ppm para o 
fundo geoquímico local e 15 ppm para o patamar local de anomalia. 
b=2,5 ppm bi2s-15 ppm 
Figura 3.25 - Recta de frequências cumuladas da população de dados do bismuto 
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Quando se projectaram os teores de bismuto das amostras colhidas ao longo do 
perfil PIO0 constatou-se que mesmo para um passo amostral de 10 metros todas as 
amostras apresentavam concentrações abaixo do patamar de anomalia, calculado a 
partir da recta de frequências cumuladas. Assim, apenas se apresentam os resultados 
obtidos para o perfil P300 quando da utilização de diferentes passos amostrais (10,20, 
30,40 e 50 metros - figura 3.26). 
Analisando a figura verifica-se que um passo amostrai de 40 metros permite a 
def i~ção de zonas anómalas correspondentes aos filões e/ou nlonetes mineralizados. 
Ou seja, um levantamento geoquímico unielementar baseado no estudo do bismuto 
que utilize um passo amostral de 40 metros provavelmente será eficaz na detecção de 
mineralizações do tipo das existentes em Godinhaços. 
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Figura 3.26 - Dishibuição dos teores de bismuto ao longo do perftl P300 
mediante a utilização de diferentes passos amostrais. 
3.3.2.3 Marrancos versus Godinhaços: súmula comparativa 
A optimização do passo amostral utilizado, quer em Marrancos quer em 
Godiaços,  permitiu concluir que: 
(i) para cada um dos elementos estudados a gama de valores de concentração 
encontrada foi diferente, sendo as concentrações das amostras de Marrancos 
superiores as concentrações dos solos de Godinhaços; 
(i) em ambas as áreas de trabalho o arsénio e o bismuto são os elementos que 
apresentam um comportamento semelhante ao do ouro (elementos pista); 
(ri) em Marrancos os três elementos químicos apresentam zonas anómalas 
coincidentes e mais extensas, permitindo a fácil detecção da mineralização, enquanto 
que em God iaços  a anomalia não está tão bem marcada uma vez que as imagens 
geoquímicas são mais irregulares, consequência do tipo de mineralização; 
(iv) a utilização conjunta do arsénio e do bismuto como elementos pista do ouro na 
prospecção deste elemento implica um passo amostral de 20 metros em Marrancos e 
de 40 metros em Godinhaços; sendo a anomalia de Marrancos mais homogénea do que 
a de Godinhaços só o tipo de mineralização em Godinhaços (rede difusa de filões e 
filonetes contendo pinte e arsenopirite) explica o passo amostral obtido nesta área. 
O quadro 3.3 apresenta um resumo dos resultados obtidos após optimização do 
passo amostral utilizando o ouro, arsénio e bismuto, tanto na área de Marrancos como 
na área de Godinhaços. 
Quadro 3.3 - Valores obtidos para o passo amostral 
após optimização do passo amostral inicial de 10 metros. 
Marrancos 
Godinhaços 
Ouro 
40 metros 
50 metros 
Arsénio 
40 metros 
40 metros 
Bismuto 
20 metros 
40 metros 
3.4 Síntese conclusiva 
Nesta última década têm-se multiplicado os trabalhos de optimização dos 
parâmetros de prospecção do ouro, na tentativa de desenvolver métodos eficazes e que 
envolvam menores custos. Vários investigadores a trabalharem em ambientes muito 
diiferentes, do desértico ao glaciar, e em diferentes tipos de mineralizações auríferas, 
têm obtido bons resultados na aplicação dos métodos geoquímicos a prospecção do 
ouro. 
As duas zonas estudadas neste trabalho, mineralizadas em pirite e arsenopirite, 
inserem-se em diferentes contextos geológicos. Foram realizadas campanhas de 
amostragem com a finalidade de optimizar alguns parâmetros de prospecção: a fracção 
granulométrica mais indicada para a determinação do ouro e seus acompanhantes e o 
passo amostral. 
O processo de optimização iniciou-se com a determinação da fracção 
granulométrica. Seleccionaram-se quatro granulometrias, -80 mesh, -120 mesh, -150 
mesh, e -200 mesh, sendo cada amostra de solo dividida nestas quatro fracções. 
Verificou-se que os resultados obtidos em Marrancos eram muito semelhantes aos 
obtidos em Godinhaços: 
(i) em ambas as áreas, o ouro concentra-se nas fracções mais finas com predominância 
para a fracção inferior a 200 mesh, 
(ii) os restantes elementos químicos determinados têm um comportamento semelhante 
ao do ouro, com a excepção da prata que nas amostras de solo de Marrancos 
apresenta uma distribuição homogénea de teores nas diiferentes fracções 
granulométricas. 
Note-se que trabalhos efectuados em ambientes diversificados permitiram obter 
resultados semelhantes aos obtidos nestas duas áreas. Assim, Salpeteur and Sabir 
(1989) ao estudarem uma mineraliiação de ouro constituída por veios de quartzo com 
pirite aurífera e alguns óxidos de Fe-Ti na Arábia Saudita, obtiveram anomalias com 
contrastes mais elevados e melhores reprodutibiiidades na fracção -80 pm 
(aproximadamente igual a 190 mesh ASTM) do solo, ou aluvião. 
Gaukroger and Sale (1985), num levantamento de orientação efectuado também 
na Arábia Saudita, concluem que a fracção -75 pm (equivalente a 200 mesh) de 
sedimentos "wadi" é a mais eficiente em reconhecimentos semi-regionais. 
Delaney and Fletcher (1993), ao estudarem alguns solos associados a 
mineralizações auríferas no Canadá, obtêm bons resultados na fracção -53 pm 
(equivalente a 270 mesh). 
Wang et al. (1995) resumem os seus trabalhos ao ouro ultrafino (<5 ym) e 
demonstram que constitui proporções variadas, mas sigdicativas, do teor total de 
ouro de rochas, sedimentos de corrente, e solos, tanto em ambientes climáticos 
temperados como áridos de diferentes regiões da China. 
Sibbick and Fletcher (1993) estudaram alguns solos e argilas associados a um 
depósito tipo skarn com arsenopirite aurífera no Canadá. Referem que a melhor 
reprodutibiidade analítica é encontrada na fracção inferior a 53 pm (270 mesh). 
Se os resultados obtidos pelos autores acima referidos coincidem com os por nós 
alcançados, cabe tentar uma explicação para esta acumulação. 
Assim, Xie and Wang (1991) admitem que concentrações elevadas de ouro numa 
amostra podem ser consideradas como o somatório de duas formas distintas de ouro - 
ouro grosseiro e ouro ultrafino - e ambas contribuem de forma signii7cativa para o teor 
total de ouro da amostra. 
No entanto, a existência duma certa quantidade de ouro grosseiro numa amostra 
com um volume relativamente pequeno (5-20 gramas) é completamente aleatória, 
como o demonstram os trabalhos de Day and Fletcher (1986), e conduz a fraca 
representatividade dessa amostra e as pobres reprodutibilidades analíticas. Estes 
autores calcularam o volume de amostra necessário para garantir a existência dum 
número de grãos de ouro que tomasse essa amostra representativa. Nos cálculos 
utilizados assumiram a esfericidade das partículas de ouro e usaram a média 
geométrica da unidade da malha do peneiro como o diâmetro dessas partículas. Para as 
fracções superiores a 100 ym obtiveram valores de 20-300 Kg de amostra. 
Pelo contrário, o ouro ultrafino contribui para determinações mais uniformes 
(Xie and Wang ,1991). Ao serem utilizadas as fracções finas eliina-se a existência de 
ouro grosseiro e melhora-se a representatividade das amostras, melhorando também a 
reprodutibilidade analítica. 
Delaney and Fletcher (1993) consideram que nos casos em que o ouro aparece 
associado à pinte e a arsenopirite, a oxidação desses sulfuretos durante o processo de 
meteorização transfere selectivamente o elemento para as fracções finas do solo. Uma 
hipótese semelhante havia sido sugerida por Boyle (1979). 
Salpeteur and Sabii (1989) pensam que nas fracções grosseiras as partículas de 
ouro estejam maioritatiamente presas em agregados poliminerálicos que apenas são 
parcialmente digeridos quando do ataque ácido, originando a pobre reprodutibilidade 
deste material. 
Uma vez que a fracção granulométrica do solo inferior a 200 mesh foi 
considerada como a mais indicada para os trabalhos de prospecção de ouro, tanto no 
contexto ambiental de Marrancos como no de Godiaços,  optou-se pela utilização 
desta granulometria no estudo do passo amostral. 
Quando se projectaram as concentrações obtidas para os vários elementos 
químicos nos perfis horizontais de solo, verificou-se que os perfis implantados em 
Marrancos definem a anomalia duma forma mais clara que os perfis de Godinhaços, 
provavelmente devido aos pequenos filões e filonetes mineralizados que proliferam na 
região de Godinhaços e que podem ser responsáveis pelas imagens heterogéneas dos 
perfis PIO0 e P300. 
Os elementos Fe, Zn, Co, Ni, e Mn, não parecem ter uma relação directa com a 
mineralização, tanto em Marrancos como em Godinhaços. Dos restantes elementos 
determinados, Bi e As apresentam um comportamento solidhio com o do Au. 
Dado que são habituais companheiros do ouro nos seus depósitos, e porque 
apresentam teores anómalos em ambas as áreas de trabalho, foram também utilizados 
no processo de optimização do passo amostral. 
Ao contrário do que acontecera com a granulometria, obtiveram-se resultados 
diferentes em cada uma das zonas (Quadro 3.3). 
Os resultados obtidos permitiram elaborar a seguinte síntese: 
- em Marrancos, a utilização da fracção granulométrica do solo inferior a 200 mesh e 
de um passo amostral de 40 metros é fiável para a detecção do corpo mineralizado, 
caso se utilize o ouro como elemento indicador da mineralização, 
- em Godinhaços, para detecção de zonas anómalas ligadas a mineralizações de ouro é 
aconselhável a utilização da fracção do solo inferior a 200 mesh e um passo amostral 
de 50 metros, caso se utilize o ouro como elemento indicador da mineralização, 
- em Marrancos, a utilização do arsénio e do bismuto como elementos pista do ouro 
implica um passo amostral de 40 metros, sabendo que a assinatura geoquímica do 
bismuto pode perder expressão, 
- em Godinhaços, para a mesma situação o passo amostral é de 40 metros, 
- pretendendo-se prospectar as áreas de Marrancos e de Godinhaços em conjunto, sem 
que as assinaturas geoquúnicas do Au e seus elementos pista, As e Bi, percam 
expressão, é aconselhável um passo amostral de 20 metros. 
CAPÍTULO 4 - ÁREA DE MARRANCOS: GEOQUÍMICA DE 
SUPERFÍCIE E MECANISMOS DE 
MOBILIZAÇÃO DO OURO 
4.1 Introdução 
O levantamento geoquímico e o estudo dos mecanismos de dispersão do ouro 
efectuados na área de Marrancos englobou duas fases, que embora distintas são 
complementares. 
Numa primeira fase pretende-se caracterizar química e mineralogicamente a 
mineralização aurífera de Marrancos e estudar a distribuição vertical dos elementos 
químicos ao longo dos testemunhos de sondagem, de forma a poder determinar os 
possíveis mecanismos responsáveis pela dispersão do ouro e seus acompanhantes. 
Numa segunda fase desenvolve-se um estudo de superfície com o objectivo de 
caracterizar a assinatura superficial do ouro e elementos pista, e determinar se essa 
assinatura superficial permite identificar a assinatura parental da mineralização. 
4.2 Geologia e mineralização da área de Marrancos 
4.2.1 Enquadramento regional 
A área de Marrancos situa-se aproximadamente a vinte quilómetros a norte da 
cidade de Braga e insere-se na faixa que o Instituto Geológico e Mineiro designou por 
Faixa Metalifera Vila Verde - Ponte da Barca (Fig. 1.3). Localiza-se na Folha 5-B da 
carta geológica de Ponte da Barca à escala 1150.000 (Medeiros et ai., 1975). 
Esta área localiza-se na parte NW da Zona Centro-Ibérica (Fig. 3.1), fazendo 
parte da cintura de relevos que envolvem a Meseta Ibérica. A maioria destes relevos 
circundantes da meseta correspondem aos terrenos edificados durante o Precâmbrico e 
o Paleozóico, sendo afectados por diversas fases orogénicas que culminaram com a 
formação da grande cadeia hercínica (Galopim de Carvalho, 1984; Matte, 1986). 
Os terrenos do Paleozóico do NW Peninsular afectados pela orogenia Hercínica 
apresentam um carácter polifásico resultante da existência de três fases de deformação 
de extensão regional (Noronha et al., 1979). 
A escala regional constata-se a existência de duas orientações preferenciais de 
fiacturação: NE-SW e NW-SE. Vedica-se que grande parte dos Hões quartzosos e 
de rochas básicas existentes na área se instala nas fracturas de direcção NE-SW ou 
paralelamente a elas. 
A morfologia é dominada pelos vales profundos dos três rios principais, o 
Cávado, o Homem e o L i a .  Tanto estes nos como muitos dos seus afluentes seguem 
linhas tectónicas importantes, rnarcadas não só pelos trajectos rectilíneos destes nos ou 
ribeiros, como pela localização no fundo dos seus vales de nascentes minero- 
medicinais (Medeiros et al., 1975). 
A área de trabalho apresenta um clima temperado marítimo, consequência dos 
ventos moderados predominantes na região, com uma precipitação anual superior a 
1500 mm (Girão, 1941). 
4.2.2 Aspectos da geologia local 
A figura 4.1 sintetiza a geologia local realizada a uma escala 1: 10.000. Esta carta 
resulta de observações efectuadas no campo, de um estudo fotogramétnco realizado 
no Departamento de Geociências e da informação geológica disponível (cartas 
geológicas 1:50.000, Folhas 5-A e 5-B e respectivas notícias explicativas). 
A área de trabalho, denominada de área de Marrancos - Portela das Cabras, 
insere-se numa zona de rochas rnetassedimentares, provavelmente de idade Silúrica. 
Esta formação contacta a leste com um granito calco-alcalmo (ynm), poríiróide, 
de grão médio ou fino a médio, de duas micas, essencialmente biotítico, também 
conhecido como granito de Braga. 
Este granito apresenta como minerais essenciais o quartzo, feldspato potássico, 
plagioclase e biotite, e como minerais acessórios a silimanite, a cordierite, minerais 
opacos e alguma moscovite. A moscovite é escassa e dispõe-se ao longo das 
superflcies de clivagem da biotite. E frequente a transformação da biotite em clonte e 
epídoto. 
Os megacristais de feldspato dividem-se em dois gnipos segundo a dimensão do 
eixo maior: megacristais de dimensões no intervalo 0,5-3 cm e um segundo gnipo, 
menos frequente, de megacristais de feldspato de dimensões entre 3-7 cm. Consoante 
nos aproximamos dos xistos a frequência destes megacristais parce diminuir, tendendo 
mesmo a desaparecer. 
A instalação destes plutões graníticos biotíticos, considerados como sendo 
sintectónicos a tardios relativamente à fase de deformação hercínica F3, foi controlada 
estruturalmente pelo acidente cisalbante Vigo-Régua @ias and Leterrier, 1994). 
A formação metassedimentar, constituída principalmente por xistos luzentes 
(Fig. 3.2), apresenta no contacto com o granito os xistos transformados em corneanas. 

As comeanas são, na generalidade, rochas de grão íino, de cor escura, apresentando 
por vezes um aspecto bandado, com texturas normalmente granoblásticas elou 
porfroblásticas, sendo a cordierite o mineral responsável pela porfiroblastese. 
A observação de lâminas delgadas permitiu verificar a existência de comeanas 
essencialmente peiticas, dominantemente constituídas por biotite elou moscovite, e 
corneanas quartzo-feldspáticas, de grão grosseiro, onde se inserem níveis pelíticos, 
normalmente de grão fino, ricos em biotite e principalmente moscovite. 
A estampa 4-1 (fotografias A e B) mostra um aspecto duma comeana pelítica, 
onde o mineral mais abundante é claramente a moscovite. A estampa 4-11 ( fotografias 
A e B) é um exemplo duma comeana bandada, sendo estas constituídas por quartzo- 
feldspato e biotite. São vísiveis algumas fracturas tardias preenchidas por óxidos de 
ferro. A fotogra6a A da estampa 4-Iü representa a mesma imagem da estampa 4-11 
ampliada quatro vezes. Esta ampliação permite observar as biotites definindo uma 
certa orientação. Pelo contrário, na corneana representada na fotografia B da estampa 
4-Iü (nicois paralelos), constituída por bandas intercaladas de quartzo-feldspato e de 
moscovite, os grãos de moscovite não apresentam uma orientação preferencial. Nas 
fotografias da estampa 4-IV (4-1V.A em nicois paralelos e 4-1V.B em nicois cruzados) 
é bem visível o dobramento dos níveis quartzosos e dos níveis pelíticos provocado por 
uma fase de deformação posterior. 
As paragéneses minerais encontradas foram: 
1- moscovite + biotite + clorite + quartzo + cordierite + feldspato potássico + plagio- 
clase + turmalina + opacos + silimanite. 
2- quartzo + plagioclase + biotite + clorite + feldspato potássico + moscovite. 
3- cordiente + quartzo + feldspato potássico + biotite + moscovite + clorite + opacos 
+ fibrolite + andaluzite + plagioclase + turmalina + apatite. 
A estampa 4-V mostra um pormenor duma corneana pelítica, colhida próximo da 
zona de trabalho, com moscovite (-), biotite (&), quartzo'(@), plagioclase (h), 
cordiente (-1, feldspato potássico (&), turmalina (a), alguma sericite e alguns 
opacos. A estampa 4-VI mostra o aspecto colunar dos cristais de turmalina no 
quartzo. 
- 
0,125 iiun 
4-1.: Aspecto duma comeana pelitica constituída essencialinente por moscovite. A fotografia superior 
(4-1.A) apresenta a iniagem obtida eiii nicois paralelos e a fotografia inferior (4-LB) em nicois 
cruzados. 
- 
0,s inm 
4-ii.: Níveis de quartzo-feldspato intercalados com níveis biotiticos que conferem o aspecto bandado à 
comeana. A fotografia superior (4-1I.A) apresenta a imagem obtida em nicois paralelos e a fotografia 
inferior (4-1I.B) em nicois cruzados. 
Estamna 4-m 
0,125 mii 
4-IILA: Biotites com uma orientação predominante deíinindo uma xistosidade. 
- 
0.5 mm 
4-IILB - Níveis pelitiws constituídos essencialmente por mosmvite que não apresenta qualquer 
orientação preferencial. 
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4-V.: Comeana pelitica com mf &, !,q-, h, f& @ e opacos. A fotografia superior (4-V.A) 
apresenta a imagem obtida em nicois paralelos e a fotografia inferior (4-V.B) em nicois cruzados. 
Estampa 4-VI 
4-VL: Quartzo com cristais de tunnalina de forma colunar. 
Na zona de trabalho as corneanas apresentam frequentemente pequenos veios de 
quartzo, normalmente muito ricos em tunnalina e clorite, com minerais opacos 
frequentes, euédricos, por vezes de grandes dimensões. Este quartzo apresenta-se 
normalmente recristalizado, e numa das amostras colhidas na zona de trabalho 
apresenta-se brechificado. 
A estampa 4-VI1 (fotografias A e B respectivamente em nicois paralelos e nicois 
cruzados) mostra o contacto entre o veio de quartzo muito rico em turmalina e uma 
corneana quartzo-feldspática com bandas de moscovite, esta última bastante 
cloritizada. A estampa 4 - W I  (fotografias A e B respectivamente em nicois paralelos e 
nicois cruzados) mostra o contacto entre um veio de quartzo e uma corneana pelitica. 
O veio de quartzo é cortado por fracturas tardias que estão preenchidas com óxidos de 
ferro. A estampa 4-IX (fotografias A e B respectivamente em nicois cruzados e nicois 
paralelos) mostra uma característica frequente nos veios de quartzo que intersectam as 
corneanas: a existência de massas de turmalina associadas a massas de clorite. Nestes 
veios de quartzo, associados a zonas de cloritização intensa aparecem por vezes 
minerais de neofonnação, nomeadamente o rútilo. A estampa 4-X (fotografias A e B, 
Estamoa 4 - M  
- 
0'5 mm 
4-W.:  Contacto entre uin veio de quartzo e uma corneana quartzo-feldspática com lenticulas de 
moscovite. A fotografia superior (4-W.A) apresenta a imagem obtida em nicois paralelos e a 
fotograúa inferior (4-W.B) em nicois cruzados. 
Estampa 4-ViII 
- 
0,5 mm 
4-ViiL: Contacto entre um veio de quartzo e uma comeana pelitica predominantemente inoscovítica. 
A fotogralia superior (4-V1II.A) apresenta a imagem obtida em nicois paralelos e a fotografia inferior 
( 4 - W . B )  eni nicois cruzados. 
- 
0,05 mm 
4 - K :  Agimerado de tunualina e aglomerado de clorite num veio de quarlzo. A fotografia superior 
(4-IXA) apresenta a imagem obtida em nicois cruzados e a fotografia inferior (4-KB) em niwis 
paralelos. 
4-X: Cristais de apatite e de iurmaiina num veio de quartzo. A fotograf~a superior (4-X.A) apresenta 
a imagem obtida em nicois paralelos e a fotografia inferior (4-X.B) em niwis cruzados. 
Estamoa 4-XI 
0,05 inm 
4-XLA: Recristalização de quartzo evidenciada pela existência de pontos triplos. 
- 
0,5 mni 
4-XLB - Esmagamento do veio de quartzo, típico de zona de brecha de falha. 
respectivamente em nicois paralelos e nicois cnizados) mostra alguns cristais de apatite 
que estão normalmente associados a turmalina nos pequenos veios de quartzo que 
aparecem nas comeanas. A fotografia A da estampa 4-XI mostra o aspecto 
recristalizado do quartzo, com os grãos a fazerem ângulos de 120" (pontos triplos). A 
fotografia B da mesma estampa mostra o aspecto brechificado do quartzo, numa 
amostra coihida na zona de trabalho. E visivel a existência de óxidos de ferro 
Algumas das amostras de rocha colhidas na zona da mineraiização apresentam 
alteração significativa, contendo quantidades apreciáveis de óxidos de ferro. A biotite 
encontra-se por vezes bastante cloritizada. 
A estampa 4-XII mostra a intensa alteração superficial presente nalgumas das 
amostras, nomeadamente na zona de trabalho, com a presença de quantidades 
apreciáveis de óxidos de ferro. 
4-Xii.: Abundância dos &idos de ferro, patente ein algumas das amostras. 
Intercaladas nos xistos metamorfizados do S i c o  encontram-se algumas 
bancadas quartzíticas, dispostas segundo a estratificação (Medeiros et al., 1975). 
Ao longo do rio Neiva, onde convergem directamente as linhas de água que 
drenam a área de trabalh0,existem depósitos de aluviões actuais (a). 
4.2.3 A mineralização de Marrancos 
Inúmeros trabalhos realizados em mineralizações de ouro apontam para um 
importante controle tectónico na maioria dos depósitos auríferos. Pereira et ai. (1993), 
Noronha e Ramos (1993) e Shepherd et al. (1995) consideram que os jazigos auríferos 
primários de norte de Portugal (ZCI) são estruturalmente controlados por 
cisalhamentos dúcteis a frágeis de expressão regional. 
A génese das mineralizações de ouro parece estar ligada a uma remobilização de 
pré-concentrações geoquunicas em formações vulcânico-sedimentares, pela acção de 
gradientes térmicos e hidrotermais produzidos pelo metamorfismo regional ou por 
intrusão de granitóides hercínicos (Pereira et al., 1993; Shepherd et al. 1995). 
No entanto, dum ponto de vista metalogenético as grandes zonas de 
cisalhamento apenas desempenham um papel de canal de drenagem para os fluidos 
mineralizantes dado que a maioria dos depósitos auriferos, embora se encontrem 
espacialmente associados a zonas de cisalhamento com expressão regional (estruturas 
de laordem), encontram-se hospedados em falhaslfracturas subsidiárias frágeisldúcteis 
(estruturas de 2"ordem) que funcionam como armadilhas para esses fluidos 
mineraliiantes (Noronha e Ramos, 1993; Pereira et al., 1993; Shepherd et al. 1995). 
A observação macroscópica do filão aflorante em Marrancos revela estarmos em 
presença duma brecha tectónica, de natureza quartzo-argilosa, onde ocorre de modo 
irregular uma mineralização de pinte e arsenopinte, esta última frequentemente 
alterada para escorodite. 
A estampa 4-XIII (fotografias A e B) mostra o filão aflorante mineraliiado em 
pirite e em arsenopinte, esta última por vezes alterada para escorodite. São também 
vísiveis nas fotografias grandes quantidades de óxidos de ferro resultantes da alteração 
superficial dos sulfuretos. 
A estampa 4-ZIIV salienta a natureza predominantemente quartzosa do veio 
mineraliiado de Marrancos (4-XV.A) e a natureza pontualmente quartzo-argilosa. 
deste mesmo veio (4-XV.B). 
.I ESTAMPA 4-XIII 
4-Xm.A - Veio de quartzo aflorante 
mineralizado em pinte e arsenopinte 
I-XIILB - Alteração visível da 
arsenopinte para escorodite e existência 
de grandes quantidades de Oxidos de 
ferro, produto de alterapão dos sulfuretos 
4-Xn7.A - Veio de quarho encaixado 
na brecha teotôniwa de Mamuiccs 
4-X1V.B -Natureza quartzo-argiiosa 
do veio mineralizado de Marrancos 
O filão quartzo-argiloso de Marrancos insere-se num c-sedimenw 
provavelmente de idade Silínica, e está associado a uma grande zona de cisalhamento 
dúctil, o cisalhamento Vigo-Régua-Penedono (Noronha and Ramos, 1993) responsável 
pela instalação dos plutões graníticos existentes na zona instalando-se, no entanto, 
numa fractura tardi-hercínica de direcção NE-SW. O filão mineralizado de Marrancos, 
da mesma forma que o Não de Jales, encontra-se numa zona de intersecção de 
alinhamentos estruturais (Fig.4.1). 
Do ponto de vista quimico-mineralógico é caracterizado pela associação &:-Ee. 
- Bi - - Au - Ag - (W - Cu - Mo - Sn - Pb - Zn) que corresponde a uma associação 
mineralógica de arsenopinte - pinte - bismutinite - bismuto - ouro - electmm - 
(tungstatos - cassitente - estanite - molibdenite - calcopirite - blenda - galena - 
sulfossais) (Neiva and Chorot, 1945; Medeiros et al., 1975; Noronha e Ramos, 1993; 
Pereira et al., 1993). A seguir ao quartzo a arsenopirite é o mineral mais importante. 
O ouro ocorre sob formas diversas, tanto na forma de ouro nativo como na 
forma de electrum. 
Neste mesmo capítulo, quando do estudo do processo responsável pela migração 
do ouro desde o depósito em profundidade até a superficie, é apresentado um estudo 
mineralógico mais detalhado da mineralização de Marrancos. 
4.3 Caracterização da assinatura parenta1 
4.3.1 Utilização das vias mineralógica e química 
A primeira etapa na caracterização da assinatura geoquímica da mineraliiação 
em profundidade consistiu na análise química de amostras de sondagem, segundo os 
métodos analíticos descritos no capítulo 2. Pretendia-se identificar o comportamento 
dos elementos químicos na sondagem e localizar possíveis zonas de acumulação 
preferencial. 
4.3.1.1 Sondagem Sl-A: resultados 
A figura 4.2 a), b) e c) apresenta a variação vertical dos teores dos elementos Fe, 
Cu, Zn, Pb, Te, Au, As, Bi, Sb, e Se. 
Na impossibilidade de realizar uma amostragem contínua das sondagens optou- 
se por efectuar uma amostragem pontual, escolhendo os pontos de amostragem com 
base na presença de arsenopirite e pinte, veios de quartzo e óxidos de ferro. 
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1 Legenda I 1 0- sem amostmgem I 
0 - corneana com lenticulas 
quarizosas e 6xidos de ferro 
(alteração dos sulfuretos) 
a- comeana bandaia (qwrZoImicas) 
com óxidos de ferro e manganês 
(alteração dos sulfuretos) 
- rocha pegmatftica com sulfuretos 
e óxidos de ferro 
m- comeana quartzo-feldspáticn I I comeana pelitica com bxidos de ferro (alteração dos sulfuretos) 
- corneana bandada (qwrZo1micas) 
com bxidos de ferro 
(alteração dos sulfuretos) 
Figura 4.2 c) - Sondagem SI-A: perfil de alteração - variação vertical dos teores de Au, Te e Se. 
O troço da sondagem SI-A por nós amostrado corresponde ao perfil de 
alteração. Na base desse perfil situava-se um nível contendo pirite e arsenopirite (rocha 
do tipo granitóide, de grão médio, constituída essencialmente por quartzo, feldspato e 
moscovite), com uma espessura aparente de 2,33 metros. Este nível não foi amostrado 
devido à ausência de amostra no testemunho da sondagem. No entanto, as análises 
realizadas pelo Instituto Geológico e Mineiro permitiram-nos verificar que nesse nível 
os teores em As atingem 1,38% e os de Au 0,5 ppm. 
A observação macroscópica da sondagem permitiu-nos uma primeira abordagem 
classiflcativa dos diferentes tipos litológicos presentes. Ao longo da sondagem foram 
encontradas corneanas pelíticas, comeanas quartzo-feldspáticas e comeanas de aspecto 
bandado. Identificou-se também uma rocha do tipo pegmatito com sulfuretos e óxidos 
de ferro (Fig. 4.2). As amostras apresentavam-se bastante alteradas sendo visível a 
presença de pontuações de óxidos de ferro e manganês. 
O estudo microscópico (microscópio petrográfico) efectuado com o objectivo de 
confumar as observações macroscópicas permitiu verificar que as comeanas pelíticas, 
constituídas por uma associação mineralógica principal de biotite + clorite + moscovite 
+ quartzo + cordierite + plagioclase, são muito ricas em biotite (normalmente 
cloritizada), sendo a moscovite menos frequente. O quartzo é de grão fino, anédrico, 
com indícios de alguma recristalização. Os óxidos de ferro são abundantes. As 
comeanas quartzo-feldspáticas são constituídas por quartzo + feldspato potássico + 
cordierite + biotite + moscovite + clorite + plagioclase. O quartzo é de grão fino, 
indentado, e a clorite é normalmente uma clorite retrógrada. É frequente a presença de 
óxidos de ferro. As comeanas de aspecto bandado são comeanas quartzo-feldspáticas 
onde intercaladamente aparecem níveis de micas brancas (moscovite e clorite 
retrógrada). Na amostra SI-14 colhida na base do perfu de alteração (Fig. 4.2) 
aparecem alguns opacos. 
A observação da variação dos teores ao longo da sondagem permitiu tirar as 
seguintes conclusões: 
- Os elementos Fe, Cu, Zn e Pb não apresentam uma variação significativa dos teores 
ao longo da sondagem. Estes teores são da mesma ordem de grandeza dos teores 
médios encontrados em rochas xistentas (Fe: 4,7 %, Cu: 42 ppm; Pb: 25 ppm; Zn: 100 
ppm; Tourekian, 1977). 
- A observação da distribuição vertical dos teores de ouro permite verificar que este 
elemento se acumula na base do períil de alteração e a superíicie. Esta acumulação de 
ouro prende-se, provavelmente, com a presença de óxidos de ferro, produto de 
alteração de pirites e arsenopintes. 
- A imagem do As, Bi, Sb e Se é muito semelhante a do ouro, notando-se uma 
acumulação destes elementos nos níveis que apresentam óxidos de ferro, produto de 
alteração de pirites e arsenopintes. 
4.3.1.2 Sondagem S3: resultados 
A figura 4.3 a), b), c) apresenta a variação dos teores dos elementos Fe, Cu, Zn, 
Pb, Te, Au, As, Bi, Sb e Se. 
Como para a sondagem S1-A, também a sondagem S3 foi amostrada de forma 
pontual. 
A observação macroscópica da sondagem p e d u  identificar vários tipos de 
corneanas (pelíticas, quartzo-feldspáticas, bandadas). Estas corneanas apresentam 
ocasionalmente lentículas quartzosas e por vezes são mineralizadas em pirite e 
arsenopinte (Fig. 4.3). Identificaram-se também alguns veios de quartzo com 
sufiretos, de espessuras variáveis atingindo uma espessura aparente máxima de um 
metro, raros aplito-pegrnatitos com sufiretos e óxidos de ferro com uma espessura 
aparente máxima de dois metros, uma rocha granitóide de cor clara com pirite 
abundante, e na base da sondagem, entre os 70 e os 80 metros, uma estrutura 
mineraliiada caracterizada pela existência duma brecha quartzosa onde ocorrem pirite 
e arsenopinte. 
A observação de lâminas delgadas permitiu confirmar a classificação 
macroscópica, nomeadamente no tipos de corneanas existentes. Nos primeiros 10 
metros da sondagem estas apresentam-se muito alteradas. Nas corneanas pelíticas 
(biotite + moscovite + clonte + quartzo + cordiente + feldspato potássico + 
plagioclase + turmalina + opacos + silimanite) a biotite é normalmente predominante 
sobre a moscovite, com clonte frequentemente a pseudomo~zar a biotite. As micas 
não definem uma orientação preferencial e com o aumento da profundidade parecem 
acentuar-se os fenómenos de clontização e sencitização. As corneanas quartzo- 
feldspáticas e as comeanas bandadas são idênticas as descritas na sondagem SI-A. 
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Os veios de quartzo intersectados pela sondagem apresentam grandes 
quantidades de minerais opacos, normalmente de grandes dimensões, euédricos ou 
sub-euédricos, turmalina, apatite, zircão, topázio e algum rútilo de neoformação. É 
frequente a existência de óxidos e hidróxidos de ferro (hematite, goetite, limonites) 
preenchendo fracturas tardias. Nestes veios de quartzo os processos de cloritização 
são intensos. O aplito-pegmatito apresenta uma constituição mineralógica principal de 
quartzo + feldspato potássico (microclina) + plagioclase + moscovite + clorite + biotite 
+ mineral opaco. Em algumas lâminas identificaram-se raros cristais de apatite e 
andaluzite. Algumas fracturas tardias encontram-se preenchidas por óxidos-hidróxidos 
de ferro. A rocha granitóide é muito rica em moscovite, tem quantidades apreciáveis 
de clorite normalmente em veios, e pobre em biotite normalmente cloritizada. 
Detectou-se a existência de alguns opacos, muitas vezes rodeados por moscovite, 
alguma apatite e raramente algum topázio. O quartzo é de grão grosseiro e apresenta- 
se bastante fracturado. 
A estrutura mineralizada, uma brecha quartzosa de natureza tectónica, de 
domínio predominantemente s'iicioso, apresenta grandes quantidades de minerais 
opacos, bastante clorite normalmente em veios, por vezes a pseudomoríizar a biotite, 
alguma muscovite, turmalina, apatite e algum nítilo secundário. O quartzo que se 
apresenta muito fracturado, com bandas de deformação, aparecendo por vezes 
idioblástico, mostra indícios de recristaliiação incipiente (pontos triplos), com 
desenvolvimento de sub-grão. Os minerais opacos, a clorite e a turmalina são mais 
frequentes nas zonas mais brechóides da estrutura. 
A observação da variação dos teores ao longo da sondagem permitiu verificar 
que: 
- os teores anómalos do ouro e acompanhantes (AS, Bi, Sb, Se, Te) situam-se, 
preferencialmente, na estrutura mineralizada de Mmancos (brecha quartzosa 
mineraiiiada em pinte e arsenopinte) e nos níveis quartzosos com sulfuretos e óxidos 
de ferro. Em termos de espessura aparente desenvolve-se uma coincidência de imagens 
entre os 50 e os 80 metros. 
- ao longo da sondagem, os teores significativos de ouro entre os 50 metros e a 
superficie correspondem a teores significativos de alguns dos seus elementos pista, 
nomeadamente As, Sb e Te. 
- não existe variação significativa ao longo da sondagem nos teores de ferro com 
excepção de duas amostras na brecha mineralizada, devido provavelmente a presença 
nestas amostras de grandes quantidades de pirite e arsenopinte. 
- os teores de Cu, Zn e Pb nas amostras colhidas acima dos 50 metros são da mesma 
ordem de grandeza dos teores médios encontrados em rochas de natureza xistenta. 
- entre os 50 e os 80 metros, os teores de Cu, Zn e Pb não apresentam uma 
distribuição semelhante a do ouro e alguns acompanhantes, com excepção de algumas 
amostras onde a presença de sulfuretos permite explicar os teores elevados obtidos. 
4.3.2 Identificação da associação mineral na estrutura de Marrancos e veios 
mineralizados 
A segunda etapa da caracterização da assinatura parental consistiu na observação 
de lâminas delgadas no microscópio petrográfico, de supefficies polidas em 
microscópio metalográfico e de algumas lâminas e supefficies polidas por microssonda 
electrónica, de amostras colhidas na brecha de quartzo (estmtura de Marrancos, 
situado a uma profundidade aparente entre os 72 e os 80 metros) e no veio de quartzo 
situado a profundidade aparente de 50 metros. 
Este estudo foi realizado na sondagem S3 já que a sondagem S1 não atingiu a 
estrutura mineralizada. 
4.3.2.1 Estudo mineralógico da estrutura mineralizada e do veio mineralizado 
em S3 
A observação de supefficies polidas em microscópio metalográíico e de Iâminas 
delgadas no microscópio petrográfico permitiu a caracterização mineralógica, quer da 
estrutura mineralizada (brecha quartzosa) quer do veio de quartzo intersectado pela 
sondagem S3. 
O estudo petrográfico do veio de quartzo revelou que as amostras colhidas aos 
50 metros apresentavam quantidades signi6cativas de minerais opacos. Assim, foi 
efectuado um estudo metalográíico dessas amostras para caracterização desses 
minerais. Esta caracterização revelou-se consistente com os teores obtidos para os 
elementos As, Cu, Pb e Bi determinados quando do estudo por via química. 
Quadro 4.1 -Mineralogia do veio de quartzo 
Mineral Abundância 
quartzo domhante 
turmaliia rara 
moscovite frequente 
clonte frequente 
apatite rara 
topazio raro 
zircão raro 
pinte abundante 
arsenopinte abundante 
calcopirite frequente 
galena rara 
galenobismutite rara 
bismutinite rara 
pirrotite rara 
ouro raro 
Tamanho 
de grão 
grosseiro a fino 
fino 
grosseiro a fui0 
médio a fino 
médio a fino 
grosseiro a 
médio 
médio a fino 
grosseiro a fino 
grosseiro a fino 
médio a fino 
médio 
fino 
fino 
médio a fino 
fino 
Forma 
sub. a anédrica 
euédrica 
(colunar) 
subeuédrica 
subeuédrica; 
agregados 
euédrica 
(primática) 
euédrica a 
subeuédrica 
subeuédrica 
euédrica a sub. 
euédrica a 
anédrica 
anédrica; em 
veios 
anédrica 
anédrica 
subeuédrica 
subeuédrica, 
anédrica 
anédrica 
Modo de 
ocorrência 
matriz 
no quartzo 
nas fracturas do 
quartzo 
nas fracturas do 
quartzo; a 
pseudomoríizar 
a biotite 
no quartzo; na 
moscovite 
na moscovite; 
no quartzo 
na moscovite 
no quartzo 
no quartzo; na 
pirite 
no quartzo; nas 
fracturas de 
pinte e 
arsenopinte 
nas fracturas de 
pirite e 
arsenopirite 
na pirite 
na arsenopirite; 
na pinte 
no quartzo; na 
pinte e na 
fracturação 
no quartzo; 
inclusões na 
pinte e 
arsenopirite e na 
fiacturação 
Quadro 4.2 - Mineralogia da estrutura mineralizada de Marrancos 
Mineral Abundância 
quartzo 
turmalina 
moscovite 
clonte 
apatite 
topázio 
pirite 
arsenopinte 
calcopinte 
galena 
esfalerite 
bismutinite 
pirrotite 
cassiterite 
ouro 
dominante 
rara 
frequente 
rara 
raro 
abundante 
abundante 
frequente 
frequente 
rara 
rara 
frequente 
rara 
raro 
Tamanho Forma Modo de ocorrência 
de grão 
grosseiro a fino subeuédrica a matriz 
anédrica 
fino euédrica (colmar) no quartzo 
grosseiro a fino subeuédrica nas fracturas do 
quartzo 
médio a fino agregada, radial nas fracturas do 
quartzo; a 
pseudomoríizar a 
biotite 
fino euédrica no quartzo 
(pnsmática) 
grosseiro a fino euédrica a sub. no quartzo 
grosseiro a fino euédrica a no quartzo; na 
subeuédrica arsenopinte 
grosseiro a fino euédrica a no quartzo; na pinte 
anédrica 
médio a fino subeuédrica a no quartzo; nas 
anédrica; em veios fracturas e na pinte 
e arsenopinte 
médio a fino anédrica na pirite; no quartzo 
médio a fino anédrica no quartzo 
fino subeuédrica na arsenopinte; na 
pinte; na 
fracturaqão 
médio a fino subeuédrica na arsenopinte 
médio subeuédrica no quartzo 
h o  anédrica no quartzo; 
inclusões na pirite e 
arsenopinte e na 
fracturação 
O quadro 4.1 engloba uma descrição da mineralogia do veio de quartzo 
enquanto que o quadro 4.2 descreve a mineralização da brecha de quartzo. 
No veio de quartzo é frequente a presença de óxidos de ferro, nomeadamente 
liionite, hematite e goetite a preencherem as fracturas do quartzo. 
A composição mineralógica do veio de quartzo é muito semelhante a da 
estrutura brechificada, notando-se no entanto que no veio de quartzo existe uma maior 
quantidade de óxidos de ferro. 
As estampas 4-XV, 4-XVI, 4 -XW e 4-XVIII representam algumas das 
superficies polidas utilizadas na caracterização mineralógica da estrutura mineralizada. 
Em 4-XV.A apresenta-se um grão de arsenopirite com inclusões de ouro (Au), 
pirrotite (Pir) e bismutinite @i) a ele associados, e também alguns grãos de ouro que 
aparecem nas fracturas da arsenopirite. A fotografia 4-XV.B é maioritariamente 
constituída por arsenopirite, muito fracturada, com grandes quantidades de calcopirite 
nas fracturas e alguma cassiterite (C). A pirite apresentada em 4-XV1.A apresenta 
inclusões muito £mas de ouro e bismutinite (ou possivelmente galenobismutite) e 
alguma pirrotite. Em 4-XVI.B pode-se observar arsenopirite e calcopirite rodeadas por 
pirite numa matriz quartzosa. Tanto as pirites como as arsenopirites estão 
intensamente fracturadas e a calcopirite apresenta bordos de alteração incipientes. As 
fotografias 4-XW.A e 4-XVíi.B retratam a mesma superficie, respectivamente em 
nicois paralelos e em nicois cruzados. O objectivo é mostrar que no limite entre dois 
grãos de pirite (visível em nicois cruzados) se encontra um cristal de ouro. Um outro 
cristal que aparece no canto superior direito da fotografia ocorre como inclusão na 
pirite. Estas fotografias revelam alguns aspectos característicos da mineraiiiação 
instalada na brecha tectónica que constitui a chamada "estrutura mineralizada de 
Marrancos". A estampa 4-XVm apresenta um aspecto do veio de quartzo intersectado 
pela sondagem S3. A pirite apresenta inclusões de ouro e bismutinite, e cristais de ouro 
ligados a pirrotite nas fracturas da pirite. Detecta-se alguma calcopirite no quartzo que 
parece estar a sofrer alteração para covelite. 
O estudo das superficies polidas e lâminas delgadas da estrutura mineralizada de 
Marrancos não permite definir com precisão a sua paragénese mineral. Com efeito, o 
número de locais amostrados e de superficies polidas elaboradas é escasso para um 
estudo aprofundado da paragénese. No entanto, a comparação entre os resultados 
obtidos na análise petrografica e metalografica efectuada (Quadros 4.1 e 4.2) e os de 
Noronha e Ramos (1993) encontram-se em consonância e apontam para uma 
associação mineralógica de arsenopirite - pinte - bismutinite - ouro - (tungstatos - 
cassiterite - estanite - molibdenite - calcopinte - esfalerite - galena). 
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4-XV.A: Cristal de arsenopinte com inclusões de ouro, pirrotite, e bismutinite e ouro na fracturação. 
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4-XV.B: Arsenopinte muito fracturada e calcopinte e alguma cassitente nas fracturas. 
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4-XV1.A: Cristal de pinte com inclusões de ouro, pirrotite e minerais de bismuto. 
- 
0,0125 mm 
4-XVLB: Arsenopirile e calcopinte rodeadas por pinte, numa matriz quartzosi. 
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4-XVii.B: Crisial de ouro entre dois grãos de pinte; imagem obtida em nicois cruzados. 
- 
0,0125 mni 
4-XV1U:Pirite w m  inclusóes de ouro e bismutinite, e nas suas fracturas ouro e purotite. 
4.3.2.2 Os dados da microssonda electrónica 
Após a caracterização da associação mineralógica que ocorre em Marrancos 
optou-se por uma análise quantitativa da mesma através dum estudo por microssonda 
electrónica, com a finalidade de identificar eventuais ligações do ouro com um ou mais 
minerais ocorrendo no veio de quartzo e na estrutura mineralizada. 
4.3.2.2.1 Análise do ouro e de alguns sulfiretos 
Quando das análises de alguns sulfuretos efectuadas no veio de quartzo e na 
estrutura mineralizada procuramos determinar a sua composição relativamente a 
presença ou ausência de elementos acompanhantes do ouro. Assim, quando possível 
foi dada particular atenção aos elementos As, Sb, Ag, Cu, Zn, Pb, e Bi. 
O quadro 4.3 compara os resultados obtidos em grãos de pinte na estrutura 
mineraiiiada e no veio de quartzo. 
Quadro 4.3 - Análises efectuadas por Microssonda Electrónica nalgumas pintes do veio de 
quartzo e da estrutnra mineralizada (wt%) 
MINERAL No ELEMENTOS 
análises As Sb Ag S Cu Fe Zn 
V- Veio de quartzo; E- estrutura mineralizada 
Quadro 4.4 - Análises efectuadas por Microssonda Electrónica nalgumas 
arsenopintes do veio de quartzo e da estrutura mineralizada de Marrancos (wt%) 
MINERAL No ELEMENTOS 
análises As Sb Ag S Cu Fe Zn 
Da observação do quadro podemos constatar que os grãos de pirite mostram a 
mesma composição química, sendo de realçar a presença de pirites arseníferas no veio 
de quartzo e na estrutura mineralizada. 
O quadro 4.4 apresenta os resultados obtidos para as arsenopirites no veio de 
quartzo e na estrutura mineralizada. Verifica-se que a composição obtida para os 
diferentes grãos de arsenopinte, quer no veio quer na brecha quartzosa, é semelhante e 
aproxima-se da composição média para as arsenopirites da mineralização de 
Marrancos-Portela das Cabras indicada por Noronha e Ramos (1993). 
O estudo comparativo dos quadros 4.3 e 4.4 mostra que o antimónio parece 
restringir-se a rede das arsenopintes, tanto no veio de quartzo como na estrutura 
brechificada, podendo aí atingir teores de 0,13 wt'Yo. As arsenopirites do veio de 
quartzo apresentam teores persistentes em prata, embora pouco significativos, 
enquanto que as da brecha tectónica são estéreis em prata. 
No veio de quartzo analisaram-se também alguns minerais de bismuto, 
nomeadamente galenobismutite (Pb: 26,OO; Bi: 56,OO; S: 17,OO; Ag: 0,20; Cu: 0,50; 
Fe: 0,80; Zn: 0,02 wt%) e bismutinite (Bi: 76,73; S: 18,77; Pb: 5,05; Cu: 0,56; Fe: 
0,09; Zn: 0,01 wt'Yo), e na estrutura mineralizada analisaram-se galena (Pb: 85,79; S: 
13,42; Fe: 1,57; Ag: 0,56; Zn: 0,03; Bi: 0,60 wt?'~), esfalerite (Zn: 60,84; S: 33,08; Fe: 
5,09; Cu: 0,44 wt%) e bismutinite @i: 81,39; S: 18,43; Fe: 1,09; Pb: 1,23; Cu: 0,56; 
Zn: 0,02 wt%). 
A observação de várias superflcies polidas permitiu-nos constatar que o ouro 
aparece incluso em pirites e arsenopirites, bem como nas suas fracturas. Impunha-se 
pois a caracterização destes grãos de ouro através da análise por microssonda 
electrónica. 
O quadro 4.5 apresenta os resultados da análise de cristais de ouro em grãos de 
pirite e arsenopirite da estrutura mineralizada de Marrancos (brecha de quartzo). A 
análise das inclusões de ouro nas pirites e arsenopirite do veio de quartzo não foi 
possível dadas as reduzidas dimensões dos cristais de ouro (normalmente 1 a 3 pm). 
Analisando o quadro verifica-se que o ouro se encontra sob duas formas: ouro nativo e 
electrum. Constate-se ainda que os grãos de ouro e electrum contêm na sua 
composição teores variáveis de ferro, cobre e bismuto. 
Com o objectivo de completar o estudo sob as diferentes formas de ocorrência 
do ouro neste depósito mineral, tornava-se necessária a determinação da existência ou 
inexistência de ouro na rede estrutural de alguns sulfuretos. Assim, efectuaram-se 
algumas análises em pirites e arsenopirites, também por rnicrossonda electrónica. 
Os resultados são apresentados no quadro 4.6. A análise desses resultados 
confuma a existência de ouro na rede das pirites e arsenopintes. 
Quadro 4.5 - Análise de cristais de ouro em pirites e arsenopirites 
Grão Réplica Mineral Fe Au Cu Ag Bi 
no hospedeiro (wt%) (wt%) (wt%) (wt%) (wt%) 
1 2.29 76.65 0.08 21.14 0.09 
2 pirite 1.65 64.17 0.04 32.03 0.1 
A 3 na brecha 1.94 75.42 - 20.56 0.01 
4 dequartzo 2.01 75.49 0.01 22.49 0.07 
média= 1.97 72.93 0.03 24.06 0.07 
1 1.58 90.78 0.02 8.88 - 
2 pirite 1.65 88.98 - 9.22 - 
B 3 nabrecha 1.98 89.75 0.05 8.73 - 
4 de quartzo 1.87 89.18 - 8.89 0.08 
5 1.91 89.22 - 8.83 0.12 
média= 1.80 89.58 0.01 8.91 0.04 
1 piritena 1.38 76.29 0.36 21.71 - 
C 2 brecha 1.57 76.26 0.39 21.50 0.12 
média 1.48 76.28 0.38 21.61 0.06 
1 arsenopinte 2.00 73.55 - 23.44 0.11 
D 2 nabrecha 1.85 73.90 0.09 22.84 0.04 
média 1.93 73.73 0.05 23.14 0.08 
Quadro 4.6 -Determinação do ouro na rede de pirites e arsenopirites 
(wt%) 
Grão Local de Mineral Au % 
arnostragem 
v.Q pinte 0,067 
v.Q pinte 0,047 
B.Q pirite 0,039 
B.Q pinte 0,054 
v.Q pirite 0,035 
v.Q pinte 0,045 
v.Q pirite 0,043 
Grão Mineral Au % 
8 B.Q arsenopinte 0,050 
9 B.Q arsenopirite 0,063 
10 v.Q arsenopirite 0,040 
11 v.Q arsenopinte 0,048 
12 v.Q arsenopinte 0,044 
13 v.Q arsenopinte 0,041 
Uma vez que as pintes e arsenopirites revelavam conter ouro na estrutura 
tomou-se interessante determinar dentro do mesmo grão padrões de acumulação 
preferencial do elemento. Com este objectivo as análises de microssonda electrónica 
passaram a ser efectuadas ao longo de perfis de pontos segundo o eixo maior ou 
menor de cada grão. 
A figura 4.4 representa esquematicamente os perfis de pontos de análise 
efectuados em alguns minerais da estrutura brechificada e do veio de quartzo. Da sua 
observação constata-se novamente a detecção de concentrações significativas de ouro 
em pintes e arsenopirites. Todavia, estes perfis não são suficientes para detectar 
qualquer padrão preferencial de acumulação de ouro dentro de um mineral. Teria sido 
necessário elaborar mais perfis, paralela e perpendicularmente ao perfil já efectuado, 
para determinar qualquer possível padrão de acumulação. Somente com estes 
resultados a distribuição do ouro dentro das pirites e arsenopintes parece ser 
perfeitamente aleatória. 
4.3.2.2.2 Análise de produtos de alteração em ambiente superjcial 
A análise química da sondagem S3, que intersecta o corpo mineralizado em 
profundidade, não revelou locais preferenciais de acumulação de ouro ao longo do 
perfil vertical (por exemplo na zona de alteração), revelando uma inexistência de 
processos químicos que favoreçam fenómenos de adsorção, precipitação, ou 
coprecipitação. 
Numa tentativa de reconhecer possíveis mecanismos de transporte e posterior 
libertação do ouro a superficie analisaram-se, também por microssonda electrónica, 
algumas amostras colhidas nos veios de quartzo mineralizados em pinte, arsenopinte e 
escorodite, - que afloram a superficie. 
..-- 
d A partir das amostras colhidas elaboraram-se algumas superficies polidas para 
análise química da pinte e da escorodite (alteração da arsenopinte), e algumas lâminas 
polidas para análise dos óxidos de ferro resultantes da alteração dos sulfuretos. 
Quando da observação das superficies polidas detectaram-se quantidades 
apreciáveis de pirrotites, tendo-se optado por efectuar algumas análises nestes 
minerais. Em alguns raros grãos de escorodite identificaram-se pequenas inclusões de 
ouro. 
O quadro 4.7 sintetiza os resultados obtidos. A análise do quadro permite 
constatar que as pirrotites, as pintes, a escorodite e mesmo os óxidos de ferro contêm 
quantidades significativas de ouro na sua rede. 
Hospedeiro: brecha tectónica 
Mineral: arsenopirite 
Concentrações: 
I= 0,040% a 2=- 3  4 .0,051% 
5=. 
6= - 
7= 0,042% 
I !3= - 
40 micrsr 
Hospedeiro: brecha tectónica 
Mineral: pinte 
Concentrações: 
1= 0,051% 
2= - 
3= - 
4=. 
5= 0.064% 
6= 0.036% 
7- - 
a=. 
g= . 
.11 10= 0,038% 
12. 11=- 
-13 12= - 
13= - 
- 
aomirro 14= - 
15= - 
Hospedeiro: brecha tectánica 
Mineral: pinte 
Concentrações: 
1- - 
Hospedeiro: veio de q e o  
Mineral: arsenopirite 
Concentrações: 
2= 0,046% 
3= 0,052% 
4= 0,055% 
5- - 
6= - 
7= 0,052% 
Hospedeiro: veio de quartza 
Mineral: arsenop.ite 
Concentrações: 
1= 0,085% 
2= - 
3= 0,087% 
4= - 
5= - 
Figura 4.4 - Teores de ouro em perfis de pontos ao longo de pintes e arsenopirites. 
Quadro 4.7 - Análises de ouro em amostras dos veios de quartzo aflorantes 
Mineral Características Au (wt%) 
pirrotite 
pirrotite 
pinte 
pirite 
eswrodite 
escorodite 
óxidos de ferro 
óxidos de ferro 
óxidos de ferro 
alteração da pinte 
alteração da pirite 
associada a pirrotite 
muito alterada 
alteração da arsenopinte 
alteração da arsenopinte 
alteração dos sulfuretos 
alteração dos sulfuretos 
alteração dos sulfuretos 
4.3.3 Utilização da estatística multivariada 
Um dos objectivos deste trabalho, com importantes implicações na prospecção 
geoquímica, consiste . na identificação da associação química existente em 
profundidade, na posterior identificação da associação química existente à superíicie, 
podendo assim concluir-se sobre a fidelidade da assinatura geoquímica superíicial da 
mineralização. Assim, optou-se por aplicar uma técnica de estatística multivariada que 
permitisse "visualizar" e "quantificar" a existência de correlações significativas entre os 
vários elementos químicos com implicações na mineralização, testando ao mesmo 
tempo a solidez dessas correlações. 
A técnica estatística seleccionada foi a Análise em Componentes Principais que 
encontra combinações lineares ortogonais das variáveis originais, que expressam a 
- 
maiona das variações (Marcotte and Fox, 1990). Ao mesmo tempo reduz o número de 
variáveis necessárias para descrever os indivíduos perdendo o menos possível de 
informação. Para passar de p a q variáveis, em que q<p, projecta-se a núvem de 
indivíduos num espaço w de dimensão q, determinado de forma a deformar o menos 
possível a núvem em projecção Penzécri, 1973). 
Para a Análise em Componentes Principais utilizaram-se os teores obtidos para 
os elementos Fe, Cu, Zn, Pb, Au, As, Bi, Sb, Se e Te quando da análise química das 
amostras das sondagens. A matriz inicial dos dados, matriz de partida, é uma matriz de 
5 1  indivíduos e 10 variáveis. 
Como se tratava de dados duma mineralização e porque a Análise em 
Componentes Principais é uma técnica susceptível a presença de "outliers" (valores 
extremamente anómalos), os dados foram previamente transformados nos seus 
logaritmos naturais por forma a reduzir o peso excessivo desses valores extremos. 
A Análise em Componentes Principais, desenvolvida em modo-R (projecção das 
variáveis no espaço das amostras), extraiu da matriz dos dados 10 valores próprios que 
são apresentados no quadro 4.8. Dos 10 eixos factoriais obtidos apenas se retiveram 
os de valor próprio superior a um (Davis, 1973), neste caso os três primeiros eixos que 
por si só explicam 75,57% davariância total. 
Quadro 4.8 -Valores próprios e vanâncias explicadas pelos eixos 
factoriais extraídos da matriz de dados logaritmizados. 
Eixos Val. Prop. % Var. Exp. % Var. Exp. Acu. 
1 4,83712 48,37 48,37 
2 1,56998 15,70 64,07 
3 1,15003 11,50 75,57 
4 0,86940 8/59 84,27 
5 0,55683 5,57 89,83 
6 0,37683 3,77 93,60 
7 0,27454 2,75 96,35 
8 0,18301 1,83 98,18 
9 0,11664 1,17 99,34 
10 0,06561 0,66 100,OO 
O quadro 4.9 apresenta as coordenadas das 10 variáveis nos três eixos factoriais 
retidos. 
Quadro 4.9 - Coordenadas das 10 variáveis 
nos três primeiros eixos factonais. 
A figura 4.5 consiste nas projecções das variáveis no plano factorial definido 
Variáveis 
As 
Cu 
Zn 
Pb 
AU 
Sb 
Se 
Te 
Bi 
Fe 
pelos eixos 1 e 2, e a figura 4.6 apresenta as projecções no plano defuido pelos eixos 1 
e 3. 
Eixo1 Eiio2 Em03 
0,8478 -0,0792 -0,2727 
0,4523 -0,7235 0,0267 
0,0127 -0,2587 0,8906 
0,5628 -0,1592 0,3505 
0,8644 -0,2746 -0,1253 
0,8560 0,3027 0,1372 
0,8222 0,1972 0,2016 
0,8442 0,2945 -0,1075 
0,8317 -0,1187 -0,1412 
-0,1918 -0,8008 -0,2287 
-I 
ACP: projecção das variáveis no plano factorial de f i~do  pelos eixos 1 e 2. 
Figura 4.6 - ACP: projecção das variáveis no plano factorial definido pelos eixos 1 e 3. 
Da observação do quadro 4.9 e das figuras 4.5 e 4.6 ver5ca-se que o eixo 1 
explica as variaveis Au, Sb, As, Te, Se, Bi e Pb, que o eixo 2 explica as variáveis Cu e 
Fe, enquanto que o zinco é explicado isoladamente pelo eixo 3. É interessante observar 
que o eixo 2 separa a associação As + Au + Bi + Pb da associação Sb + Se + Te, todas 
estas variáveis ligadas ao eixol. Perante estes resultados pode-se assumir que os eixo 1 
e 2 explicam a estrutura mineralizada (eixol - Au, Sb, As, Te, Se, Bi e Pb: arsenopirite 
+ pirite + bismutinite + ouro + galena; eixo2 - Fe, Cu: calcopinte) e que o eixo 3 seja 
um eixo dissociado da mineralização e dos processos de alteração existentes, uma vez 
que explica somente o zinco que não apresenta qualquer correlação com as outras 
variáveis (variáveis ligadas a mineralização). 
O 1" plano factorial da Análise em Componentes Principais parece assim 
confirmar a associação mineralógica anteriormente indicada, uma associação principal 
formada por arsenopirite + pirite + bismutinite + ouro + (galena). Estes minerais 
contêm teores variáveis de Te, Se, e Sb que se comportam assim como acompanhantes 
da mineralização. 
4.3.4 Síntese conclusiva 
O estudo da estrutura mineralizada e do veio de quartzo mineralizado por 
microscópio petrográfico, microscópio metalográfico, rnicrossonda electrónica e por 
análise química permitiu concluir: 
(i) a composição mineralógica do veio de quartzo e da brecha tectónica de natureza 
quartzosa é muito semelhante e essencialmente constituída por quartzo + turmalina 
+ moscovite + clorite + apatite + topázio + ~ t i l o  + pirite + 'arsenopirite + 
calcopirite + minerais de bismuto + minerais de chumbo + pirrotite + óxidos de 
ferro + ouro; 
(ii) os óxidos de ferro são mais abundantes no veio de quartzo na medida em que os 
sulfuretos sofrem oxidação mais acentuada nesses mesmos veios; 
(ii) não se detectaram &erais de antimónio. Este parece estar confinado a rede da 
pirite e da arsenopirite. Também não se detectou prata nativa ou minerais de prata, 
ocorrendo o metal principalmente nos minerais de chumbo; 
(iv) o ouro encontra-se na forma de ouro nativo e na forma de electrum. O metal 
apresenta-se sob diversas formas, nomeadamente como inclusões na pirite e na 
arsenopirite, em microfissuras da pirite e da arsenopirite, no limite entre dois grãos 
de sulfuretos (pinte elou arsenopinte), ou no quartzo que preenche as fracturas da 
pinte ou da arsenopinte; 
(v) ouro e electrum encontram-se espacialmente associados a bismutinite e à 
pirrotite; 
(vi) algumas pirites e arsenopirites contêm ouro na sua rede estrutural, 
provavelmente com uma distribuição aleatória; 
(vii) a pinte, pirrotite, escorodite e os óxidos de ferro existentes a superiicie contêm 
ouro na sua rede estmtural. 
(viii) a Analise em Componentes Principais, aplicada aos dados da análise química 
das amostras de sondagem, define uma associação Au - Sb - As - Te - Se - Bi - Pb 
explicada pelo eixol. Esta associação quando projectada no 1' plano factonal tende 
a mostrar um agrupamento Au - As - Bi - Pb que traduz a mineralização existente [ 
arsenopirite + pirite + bismutinite + ouro + electrum + (galena)] no veio de quartzo 
mineralizado e na estrutura mineralizada de Marrancos. 
4.4 Marrancos: optimização dos resultados da prospecção 
4.4.1 Introdução 
As anomalias superficiais de ouro associadas a um depósito aurífero são muitas 
vezes erráticas e diiceis de coníirmar devido ao característico comportamento 
aleatório deste elemento, proporcionando estimativas pobres do potencial aurífero 
duma região (Bellehumeur and Jébrak, 1993). Uma das formas de solucionar este 
problema é mediante a utilização de elementos pista do ouro na detecção das 
anomalias. 
Segundo Boyle (1979), prata, arsénio e antimónio encontram-se enriquecidos em 
todos os tipos ( e  idades) de depósitos auríferos. Cobre, zinco, chumbo, bário e cádmio 
reflectem a presença de depósitos de sulfuretos polimetálicos e podem ser úteis como 
elementos pista de alguns tipos de depósitos auríferos. O mesmo autor refere ainda que 
os elementos característicos concentrados nos depósitos auríferos da parte oeste da 
Europa, relacionados com as orogenias Caledónica e Hercínica, são cobre, prata, 
zinco, cádmio, boro, chumbo e arsénio. O telúno é relativamente raro mas antimónio e 
bismuto são abundantes em alguns locais, especialmente nalguns depósitos de ouro em 
Portugal e França. 
No entanto, como é salientado por Wang et al. (1995), nem todas as 
mineralizações auríferas contêm elementos pista do ouro e nem todas as anomalias de 
elementos pista indicam depósitos de ouro. Assim, toma-se necessário um 
conhecimento específico da qualidade da relação desses elementos com os teores de 
ouro antes de se tomar a decisão de basear a estrutura dum levantamento geoquímico 
para o ouro nos teores de quaisquer elementos pista do referido metal. 
Neste ponto tratar-se-á da optimização dos resultados da prospecção. 
Relembremos que os resultados do ensaio de orientação efectuado na área de 
Marrancos indicavam a fracção granulométrica inferior a 200 mesh como a mais 
indicada para os trabalhos de prospecção, no contexto ambiental de Marrancos. 
Constate-se que é corrente em trabalhos de prospecção de ouro, nos quais não 
foram efectuados ensaios metodológicos, a utilização da fracção granulométrica 
inferior a 80 mesh. Este facto levou-nos , mesmo realizando um ensaio de orientação, 
a comparar os resultados obtidos para a assimatura geoquímica e para as relações inter- 
elementos, da fracção -200 mesh e da fracção -80 mesh. 
4.4.2 Utilização de técnicas estatísticas no tratamento dos resultados 
Com o tratamento estatístico dos dados obtidos nas amostras de solo de 
Marrancos pretende-se determinar possíveis associações de elementos ligados a 
mineralização, separando-os dos elementos químicos relacionados com a geologia 
local. Para a consecução destes objectivos foram utilizados métodos de estatística 
univariada e multivariada. 
4.4.2.1 Análise unidimensional 
A análise unidimensiond (ou univariada) pode ser considerada como uma análise 
exploratória dos dados, com o objectivo de caracterizar as várias variáveis em estudo 
(neste caso os 14 elementos químicos determinados). Neste trabaiho a análise 
unidimensional dos dados englobou o cálculo de dois parâmetros de comportamento 
central (média - mx e mediana - Mx), alguns parâmetros de dispersão (desvio-padrão - 
sx, coeficiente de variação - Cv), e seleccionaram-se os histogramas e os diagramas de 
extremos e quartis para a representação gráfica das várias populações de dados. 
Os quadros 4.10 e 4.11 apresentam a estatística elementar para os dados brutos 
dos 14 elementos químicos analisados, para as fracções do solo -80 e -200 mesh 
respectivamente. 
A análise dos quadros permitiu a caracterização de alguns aspectos das várias 
populações de dados brutos. Um aspecto de extrema importância é o facto de alguns 
elementos químicos terem uma grande percentagem dos seus teores abaixo do limite 
de detecção dos métodos analíticos utilizados. O selénio apresenta um valor para a 
mediana que é igual ao seu valor mínimo e que por sua vez é igual ao limite de 
detecção do método analítico (5 ppb), em ambas as fracções granulométricas 
estudadas, o que signi£ica que 50% dos dados estão abaixo ou no limite de detecção. 
Também o bismuto apresenta na fracção -80 mesh quase 50% da sua população no 
l i t e  de detecção. Esta situação influencia o cálculo de parâmetros menos robustos, 
como sejam a média ou o desvio-padrão. De forma semelhante, a existência de valores 
extremamente elevados (valores anómalos) dentro de algumas populações tem um 
peso excessivamente grande no cálculo da média e do desvio-padrão, o que implica 
que estes dois parâmetros estatísticos não caracterizem duma forma "real" a população 
dos dados. No entanto, estes valores anómalos são extremamente importantes e não 
devem ser eliminados, uma vez que as anomalias geoquímicas importantes podem estar 
ligadas a eles. A transformação dos valores brutos nos seus logarítmos naturais é uma 
forma de ultrapassar estes problema, dado que reduz o peso dos valores anómalos no 
cálculo dos parâmetros estatísticos. O arsénio é o caso mais flagrante deste tipo de 
situação. 
Quadro 4.10 - Estatística elementar para as variáveis estudadas na fracção -80 
mesh de amostras de solo. 
Elementos como o bismuto, o selénio, o antimónio, ou o ouro, existem em 
concentrações muito baixas nos solos e uma fracção granulométrica que contenha 
níveis de concentração mais elevados dos vários elementos químicos é preferível para 
uma campanha de prospecção geoquímica que envolva esses elementos. 
Comparando os dois quadros verifica-se que a fracção -200 mesh apresenta o 
valor máximo mais elevado para os elementos Fe, Cu, Pb, Ni, Ag, Bi, Au, As e Te. 
Zinco e cobalto têm na fracção mais fina valores máximos mais baixos, mas têm 
medianas mais elevadas o que implica que as populações no seu conjunto sejam mais 
elevadas. 
Elemento 
As @pb) 
Au @pb) 
Mn@pm) 
Cu@pm) 
Zn@pm) 
Pb@pm) 
Sb @pb) 
Se@pb) 
Te @pb) 
Co @pm) 
Ni@pm) 
Ag@pm) 
Si @pm) 
Fe(%) 
N mx Mx Sx Min. Q1 Q3 Máx. Cv 
286 676 116 1924 15 54 529 18800 2,85 
286 121 20 448 3 7 66 4394 3,70 
286 593 569 259 171 379 735 1515 0,44 
286 40 37 17 19 32 45 178 0,43 
286 105 98 39 35 80 124 290 0,37 
286 55 49 20 20 43 63 184 0,36 
286 105 64 128 5 25 138 966 1,22 
286 19 5 35 5 5 17 314 1,84 
286 48 35 41 5 24 62 290 0,85 
286 38 37 7 21 33 41 63 0,18 
286 67 66 12 40 59 74 110 0,18 
286 0,7 0,6 0,3 0,2 0,6 0,7 3,2 0,43 
286 3,2 0,4 11,9 0,2 0,2 1,9 135 3,72 
286 4,72 4,65 1,08 2,31 4,03 5,23 12,2 0,23 
Estes resultados suportam os obtidos quando do estudo da optimização da 
fracção granulométrica. 
Quadro 4.11 - Estatística elementar para as variáveis estudadas na fracção -200 
mesh das amostras de solo. 
Uma forma de visualizar o tipo de distribuição seguida por cada uma das 
populações é através da elaboração de histogramas. 
As figuras 4.7 e 4.8 consistem nos histogramas calculados para os 14 elementos 
químicos determinados nas fracções -80 e -200 mesh das amostras de solo, 
respectivamente. Da andise dos histogramas verifica-se que o cobalto e o níquel 
seguem uma lei de distribuição normal, enquanto que os restantes elementos 
apresentam distribuições lognormais (a normalidade ou lognormalidade das 
distribuições foram testadas utilizando o teste do qui-quadrado). Nos histogramas do 
ouro, bismuto, antimónio e selénio são visíveis os limites de detecção dos métodos 
Elemento 
As (pprn) 
Au (ppb) 
Mn@pm) 
Cu (pprn) 
Zn(ppm) 
Pb (pprn) 
Sb (ppb) 
Se(ppb) 
Te(ppb) 
Co(ppm) 
Ni (pprn) 
Agbpm) 
Si (pprn) 
Fe(%) 
N mx Mx Sx Mín. Q1 Q3 Mix. Cv 
286 768 142 2077 18 69 665 19950 2,70 
286 147 22 554 7 8 76 4940 3,77 
286 603 559 264 185 384 787 1324 0,44 
286 48 44 18 26 38 51 205 0,39 
286 112 104 37 35 89 128 262 0,33 
286 65 58 23 19 50 74 193 0,36 
286 96 55 125 5 20 118 831 1,30 
286 17 5 32 5 5 11 309 1,82 
286 48 37 40 5 23 62 294 0,83 
286 39 39 7 20 34 44 63 0,19 
286 72 71 15 43 63 82 116 0,20 
286 0,8 0,7 0,3 0,4 0,7 0,s 4,O 0,41 
286 4,O 0,s 13,3 0,2 0,2 3,2 140 3,33 
286 4,98 4,85 1 , l O  2,97 4,26 5,50 13,71 0,22 
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Figura 4.7 - Histogramas das populações dos 14 elementos químicos determinados na fracçáo -80 mesh das amostras de solo 
Os valores em abcissa representam o limite inferior das classes. 
analíticos utilizados. A distribuição do arsénio revela a existência de duas sub- 
populações, o mesmo acontecendo com o telurio. 
Comparando os resultados das duas fracções granulométricas estudadas 
constata-se que os vários elementos químicos têm o mesmo tipo de distribuição em 
cada uma delas. No entanto, a prata apresenta uma distribuição mais homogénea na 
fracção mais grosseira. Por outro lado, enquanto que na fracção -200 mesh o ouro tem 
28% dos teores abaixo ou no limite de detecção do método analítico (7 ppb), na 
fracção -80 mesh tem cerca de 34%. Também o bismuto, que na fracção -200 mesh 
tem aproximadamente 42% dos teores no limite de detecção de 0,2 ppm, tem 49% na 
fracção -80 mesh. AntimÓ~0 e s e l é ~ o  não revelam grandes diferenças entre as duas 
classes granulométricas. 
I M u - I s d p p m  
Min -2oppm 
7 5 % = 6 3 p p  
25% = 43 ppm 
CHUMBO 
7 5 % - 4 1 ~ m  
25% = 13 ppm 
II Mediana 
Md-37. -  
F d o a m e h  
8. 
160 
120 
80 
40 
o 
70 
M I m w - i i o m m  
M" -.a ppm 
1 M m =  178ppn 
Mui-l9ppm 
E i l K = 4 J p p n  
25%-32ppm 
D Me&-: 
M d - 3 7 p p n  
F- a mrrh 
COBRE 
L 
o M& 
M d = = p p m  
Fm*ocEnmsh 
Y) 
NIQUEL 
Figura 4.9 - Diagramas de extremos e quartis dos elementos Fe, Cu, Zn, Pb, Co e Ni 
para a fracção granulométrica -80 mesh. 
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Figura 4.10 - Diagramas de extremos e quartis dos elementos Mn, Ag, Bi, Sb, Se, Te, 
As e Au para a fracção granulométrica -80 mesh. 
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Figura 4.11 - Diagramas de extremos e quartis dos elementos Fe, Cu, Zn, Pb, 
Co, Ni, Mn, Ag e Bi para a fracção granulométrica -200 mesh. 
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Figura 4.12 - Diagramas de extremos e quartis dos elementos Sb, Se, Te, As e Au para 
a fiacção granulométnca -80 mesh. 
Uma outra forma de representar graficamente os dados das várias populações é 
através dos diagramas de extremos e quartis. 
As figuras 4.9 a 4.12 apresentam os diagramas de extremos e quartis construidos 
para os 14 elementos químicos determinados nas duas fracções granulométricas 
estudadas (-80 e -200 mesh). 
4.4.2.2 Análise bidimensional 
Na análise bidimensional (ou bivariada) dos dados recorreu-se aos diagramas de 
co-dispersão. Implicitamente, estes diagramas consistem na regressão linear entre duas 
variaveis e permitem visualiar a forma como as duas variáveis se associam. 
Perante as caracteristicas das populações dos dados que foram evidenciadas na 
análise univariada e dada a influência dos valores anómalos na construção da recta de 
regressão, para a construção dos diagramas de co-dispersão procedeu-se á 
logaritmização dos dados de forma a diminuir o peso desses valores anómalos. 
As figuras 4.13 e 4.14 apresentam os diagramas de dispersão das 14 variáveis em 
estudo para as fracções -80 e -200 mesh, respectivamente. Em qualquer das fracções 
granulométricas o ouro apresenta uma forte correlação com as variáveis Te, Sb, Se, 
Cu, Zn, Pb, Ag, Bi e As, e é independente das variáveis Fe, Co, Ni, e Mn. 
4.4.2.3 Análise multidimensional 
A análise factorial pode ser considerada como uma f a d a  de métodos cujo 
objectivo principal é o de resumir a informação resultante dum grande número de 
variáveis para um número mais restrito de novas variáveis Pénzecri, 1973), perdendo 
a menor quantidade de informação possível. 
No tratamento estatístico multivariado dos dados resultantes da anáiise química 
das amostras de solo de Marrancos recorreu-se a Análise em Componentes Principais 
(ACP) e a Análise Factorial de Correspondências (AFC) como métodos factoriais. 
4.4.2.3.1 Análise em Conzpone~ztes Principais 
O objectivo da Análise em Componentes Principais é descrever uma tabela X de 
dados quantitativos constituída por n variáveis e p individuos (matriz de partida), 
reduzindo o número de variáveis necessárias para descrever esses indivíduos (passar a 
uma tabela Y indivíduos - novas variáveis) com a perda do menos possível de 
informação (Benzécri, 1973). Os vectores próprios da matriz de partida são extraídos 
segundo um grau de magnitude decrescente, de tal forma que os componentes (eixos) 
correspondentes representem variações na matriz sucessivamente menores. Assim, os 
primeiros eixos sobre os quais serão posicionadas as variáveis representarão a maior 
percentagem da variação total que pode ser explicada (Pereira e Sousa, 1988). 


A Análise em Componentes Principais desenvolveu-se em modo-R (projecção 
das variáveis no espaço das amostras). 
Este método factorial foi aplicado nas duas fiacções granulométricas do solo 
estudadas (-80 mesh e -200 mesh). 
4.4.2.3.1.1 Amostras de solo: fiacção granulométrica inferior a 80 mesh 
Uma vez que a Análise em Componentes Principais se baseia na matriz de 
correlação R e sendo r pouco robusta face a presença de "outliers" (dependendo da 
média e do desvio-padrão, parâmetros pouco robustos), achou-se conveniente efectuar 
a Análise em Componentes Principais de diversas formas: 
(i) com o quadro de partida constituído pelos dados brutos, 
(ii) com o quadro de partida constituído pelos dados transformados nos seus 
logaritmos naturais, 
(iii) utilizando a matriz de correlação de Spearman. 
O método que forneceu melhores resultados (coeficientes de correlação entre as 
variáveis mais altos, maior variância explicada pelos primeiros eixos factoriais, melhor 
representação das variáveis nos primeiros planos factoriais) foi a transformação 
logarítmica dos dados e é por isso o método apresentado. 
Quadro 4.12 - Valores próprios e variâncias explicadas pelos eixos 
factoriais extraídos da matriz de dados logaritmizados. 
Eixos Val. Prop. % Var. Exp. % Var. Exp. Acu. 
1 4,64458 33,18 33,18 
2 2,92722 20,91 54,08 
3 1,47751 10,55 64,64 
4 0,93467 6,68 71,31 
5 0,78930 5,64 76,95 
6 0,65053 4,65 81,60 
7 0,54697 3,91 85,51 
8 0,48770 3,48 88,99 
9 0,47505 3,39 92,38 
10 0,39599 2,83 95,21 
11 0,24810 1,77 96,98 
12 0,16719 1,19 98,18 
13 0,14163 1 , O l  99,19 
14 0,11355 0,81 100,OO 
A Análise em Componentes Principais extraiu da matriz de dados logaritmizados 
14 valores próprios que são apresentados no quadro 4.12. Dos 14 eixos factoriais 
foram retidos apenas os de valor próprio superior a um (Davis, 1973), ou seja, os três 
primeiros eixos que por si só conseguem explicar 64,64% da variãncia total. 
O quadro 4.13 apresenta as coordenadas das 14 variáveis nos três eixos retidos. 
Quadro 4.13 - Coordenadas das 14 variáveis 
nos três primeiros eixos factoriais. 
A figura 4.15 apresenta as projecções das variáveis no plano factorial definido 
pelos eixos 1 e 2 e a figura 4.16 no plano representado pelos eixos 1 e 3. 
Da observação do quadro 4.13 e das figuras 4.15 e 4.16 podemos verificar que 
as variáveis Au, As, Bi, Te, Sb, Cu e Se estão visivelmente ligadas ao eixo 1 (Figs. 
4.15 e 4.16 - projecções nos 1' e 2' planos factoriais). A associação Co, Ni, Zn e Mn e 
explicada pelo eixo 2 (Quadro 4.13 e Fig. 4.15), enquanto que o Pb é explicado 
isoladamente pelo eixo 3. 
Variáveis 
AS 
Cu 
Zn 
Pb 
AU 
Sb 
Se 
Te 
C0 
Ni 
Mn 
Ag 
Bi 
Fe 
O conjunto de variáveis Au - As - Bi - Te - Sb - Cu - Se traduz a associação 
dos elementos na mineralização de Marrancos (representação a superfície), mostrando 
uma melhor representação quando da sua projecção no segundo plano factorial. 
Eiiol Em02 Fio3 
0,9038 0,0451 -0,1501 
0,6293 0,4729 0,0147 
-0,4267 0,7038 0,2616 
-0,0848 0,5469 0,7368 
0,9115 -0,0245 0,0108 
0,7069 -0,2570 -0,2045 
0,5752 -0,3021 0,0827 
0,7229 -0,0565 0,0089 
0,0424 0,7836 -0,5071 
-0,0913 0,7153 -0,5222 
0,1526 0,5324 0,0214 
0,4361 0,3238 0,4737 
0,7881 0,0178 0,1981 
0,4624 0,4820 -0,0237 
Figura 4.15 - Representação gráfica das variáveis no primeiro plano factonal. 
Figura 4.16 - Representação gráfica das variáveis no segundo plano factorial. 
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4.4.2.3.1.2 Amostras de solo: fracção granulométrica inferior a 200 mesh 
O quadro 4.14 apresenta os 14 valores próprios extraídos da matriz original dos 
dados (transformados nos seus logaritmos naturais). 
Quadro 4.14 -Valores próprios e variâncias explicadas pelos eixos 
factoriais extraídos da matriz de dados logaritmizados. 
Eixos Val. Prop. % Var. Exp. % Var. Exp. Acu. 
1 4,70095 33,58 33,58 
2 2,36233 16,87 50,45 
3 1,83601 13,11 63,57 
4 1,09773 7,84 71,41 
5 0,75928 5,42 76,83 
6 0,62603 4,47 81,30 
7 0,60010 4,29 85,59 
8 0,50342 3,60 89,18 
9 0,44991 3,21 92,40 
10 0,38350 2,74 95,14 
11 0,27154 1,94 97,08 
12 0,19671 1,41 98,48 
13 0,14266 1,02 99,50 
14 0,06984 0,50 100,OO 
Utilizando o critério adoptado no tratamento dos dados da fracção inferior a 80 
mesh, apenas foram retidos os eixos cujos valores próprios fossem superiores a 1. A 
variância explicada pelos quatro primeiros eixos é de 71,41% da variância total. As 
coordenadas das variáveis nos eixos são apresentadas no quadro 4.15. 
Uma forma de melhor visualizar a distribuição espacial das variáveis nos planos 
dennidos pelos eixos retidos é através de uma representação gráfica. As figuras 4.17 a 
4.19 apresentam as projecções das variáveis respectivamente no primeiro, segundo e 
terceiro planos factoriais. 
Quadro 4.15 - Coordenadas das 14 variáveis 
nos quatro primeiros eixos factoriais. 
-1 
4.17 - Representação gráfica das variáveis no primeiro plano factorial. 
Variáveis 
As 
AU 
Mn 
CU 
Zn 
Pb 
Sb 
Se 
Te 
Co 
Ni 
Ag 
Bi 
Fe 
E i o  1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4 
0,9091 -0,0219 0,0771 0,0331 
09147 -0,0078 -0,0149 -0,0177 
0,1104 -0,3910 -0,0642 0,8393 
0,5765 -0,4559 -0,0532 -0,1899 
-0,5158 -0,5394 -0,4456 0,1071 
-0,1498 -0,4621 -0,7981 -0,0465 
0,7504 0,1265 0,1152 0,1625 
0,6385 0,1876 -0,0573 0,1920 
0,7197 -0,0112 -0,0673 0,0964 
-0,0504 -0,6465 0,6112 0,2467 
-0,2725 -0,6979 0,5041 -0,1311 
0,3686 -0,3474 -0,5470 -0,0437 
0,7687 -0,1344 -0,0789 -0,1780 
0,3354 -0,6337 0,1818 -0,3974 
-1 
Figura 4.18 - Representação gráfica das variáveis no segundo plano factorid. 
-1 
Figura 4.19 - Representação gráfica das variáveis no terceiro plano factorid. 
Da observação do quadro 4.15 e das figuras 4.17, 4.18 e 4.19 podemos 
constatar a existência de duas associações de variáveis, a primeira constituída por Au - 
As - Bi - Sb - Te - Se - Cu e a segunda por Ni - Co - Fe - Zn explicadas, 
respectivamente, pelos 1" e 2" eixos factoriais. É de salientar que o 3" eixo factorial 
explica a associação Pb - Ag em oposição as variáveis Co e Ni e que a variável Mn é 
explicada isoladamente pelo eixo 4. 
A asociação Au - As - Bi - Sb - Te - Se - Cu que já se manifestara na fracção -80 
mesh tem a sua imagem melhorada, em termos de agrupamento das variáveis, quando 
da sua projecção nos 2" e 3' planos factoriais. 
A análise comparativa dos resultados obtidos para cada uma das fracções 
granulométricas do solo permite-nos constatar que a associação geoquímica Au - As - 
Bi - Sb - Te - Se - Cu aparece sempre ligada ao primeiro eixo factorial. Na fracção - 
80 mesh Co, Ni, Zn e Mn são explicados pelo eixo 2, que explica na fracção -200 os 
elementos Ni, Co, Fe e Zn. Na globalidade, os resultados obtidos nas duas fracções 
granulométricas são consistentes entre si e apontam para a hipótese de que o primeiro 
eixo factorial (El) represente a mineralização (os elementos explicados por E1 estão 
associados a mineraiiiação) e que o segundo eixo (E2) represente a geologia (os 
elementos associados a E2 estão ligados a geologia local). 
4.4.2.3.2. Análise Factorial de Correspondências 
Tal como a Análise em Componentes Principais, também a Análise Factorial de 
Correspondências é um método estatístico de Análise Factonal cujo objectivo consiste 
na redução de tabelas de dados de grandes dimensões, cruzando os indivíduos com as 
propriedades que os caracterizam e permitindo ao mesmo tempo a visualiiação das 
suas inter-relações. No entanto, a Análise Factorial de Correspondências aplica-se 
também a dados qualitativos enquanto que a Análise em Componentes Principais 
apenas se aplica a dados quantitativos. Por outro lado, a Análise Factorial de 
Correspondências para além de medir a linearidade entre dois gmpos de dados produz 
índices quantitativos que são geoquimicamente interpretáveis (Jiménez-Espinosa et al., 
1992). 
Quando da análise estatística univariada dos dados geoquímicos de Marrancos 
verificou-se que alguns elementos químicos, caso do Bi e do Se, apresentavam uma 
grande percentagem da população abaixo do limite de detecção, sendo a distribuição 
das respectivas populações fortemente influenciada por esse factor. A Análise Factorial 
de Correspondências ao tratar os dados como qualitativos, dando o mesmo peso a 
cada um dos indivíduos constituintes da população, dgura-se como um método mais 
adequado para o estudo estatístico desses elementos. Da mesma forma, o problema 
dos "outliers" que na Análise em Componentes Principais entram com um peso 
demasiado grande, poderia ser solucionado com a Análise Factorial de 
Correspondências. Consequentemente, optou-se pela utilização da Análise Factorial de 
Correspodências como método complementar da Análise em Componentes Principais 
no estudo dos elementos químicos ligados à mineralização de Marrancos. Assim, na 
Análise Factorial de Correspondências apenas foram estudadas as variáveis Au, As, Bi, 
Se, Sb, Ag e Te. 
4.4.2.3.2.1 Amostras de solo: fiacção granulométrica inferior a 80 mesh 
Uma vez que a Análise Factorial de Correspondências anula o efeito provocado 
tanto pelos "outliers" como pelos valores abaixo do limite de detecção, não se toma 
necessária a transformação logarítmica dos dados e a tabela de partida é a tabela dos 
dados brutos. 
Para cada um dos elementos químicos (variáveis) foi calculado um histograma de 
três classes: 
(i) uma classe 1 para valores baixos cujos indicadores são Asl, Aul, 
(ii) uma classe 2 para valores médios, de indicadores As2, Au2, .. ., e 
(iii) uma classe para valores altos representados por As3, Au3, ... Te3. 
A classe dos valores baixos engloba os valores abaixo do limite de detecção, 
enquanto que a classe dos valores altos é constituída por valores verdadeiramente 
anómalos (erros de amostragem elou de análise e "outliers"). Assim, obtiveram-se três 
grupos de dados para cada elemento químico nos quais todos os valores têm o mesmo 
peso. Desta forma, a matriz original dos dados, de dimensões 286x7, foi transformada 
numa matriz de indicadores 286x21. A Análise Faltorial de Correspondências foi 
efectuada na matriz de Burt 21x21 (Greenacre, 1984) obtida a partir da matriz de 
indicadores. 
O quadro 4.16 apresenta os primeiros 6 factores (eixos factoriais) que explicam 
aproximadamente 79% da variância total, o quadro 4.17 apresenta as coordenadas das 
variáveis nos 6 eixos factoriais e a figura 4.20 consiste na representação gráfica das 
projecções da variáveis no primeiro plano factorial que é definido pelos eixos factoriais 
F l  eF2. 
Quadro 4.16 -Valores próprios e variâncias explicadas pelos eixos 
factoriais extraídos da matriz de Burt. 
Factores Val. Prop. % Var. Exp. % Var. Exp. Acu. 
1 0,26739 42,44 42,44 
2 0,06667 10,58 53,03 
3 0,04693 7,45 60,48 
4 0,04116 6,53 67,Ol 
5 0,03870 6,14 73,15 
6 0,03589 5,70 78,85 
Quadro 4.17 - Coordenadas das variáveis nos 
seis primeiros eixos factonais. 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 
As1 -0,54 0,37 -0,18 -0,Ol 0,04 -0,07 
As2 -0,32 -0,4 0,21 -0,03 -0,Ol 0,06 
As3 0,85 0,04 -0,04 0,05 -0,03 0,Ol 
Aul -0,54 0,36 -0,07 -0,ll 0,13 -0,03 
Au2 -0,30 -0,39 0,12 0,14 -0,12 -0,Ol 
Au3 0,84 0,04 -0,06 -0,03 -0,Ol 0,04 
Sbl -0,57 0,lO -0,Ol 0,25 -0,17 0,17 
Sb2 -0,17 -0,15 %I -0,43 0,15 -0,16 
~ g 2  -0,17 0,04 0,3 1 0,11 -0,35 -0,46 
Ag3 0,55 0,35 0,11 -0,19 -0,15 0,44 
Bil -0,44 0,06 -0,09 -0,Ol -0,09 -0,02 
Bi2 0,02 -0,07 0,22 0,38 0,45 0,05 
Bi3 0,61 -0,03 -0,02 -0,24 -0,18 0,OO 
Figura 4.20 - Projecção das variáveis no primeiro plano factorial, 
defínido pelos eixos factoriais F1 e F2. 
Como se pode observar no gráfico o eixo F1 separa os valores elevados dos 
valores médios e baixos, com a excepção do selénio que apresenta os valores médios 
na parte positiva de F1. Por sua vez, o eixo F2 separa os valores extremos dos valores 
médios há excepção do Se e da Ag. A núvem de pontos divide-se em três grupos e o 
eixo2 intervem na distinção entre as variáveis de classe 1 e as de classe 2. Para os 
vários elementos químicos estudados é bem visível a ligação dos valores elevados com 
F1. 
Dado que as projecções nos restantes planos factoriais não forneciam informação 
adicional relevante sobre as relações de linearidade entre as variáveis, as respectivas 
representações gráficas não são apresentadas. 
4.4.2.3.2.2 Amostras de solo: fracção granulometrica inferior a 200 mesh 
Seguindo a metodologia aplicada a fracção granulométrica inferior a 80 mesh, o 
quadro 4.18 apresenta os primeiros seis valores próprios extraídos pela Análise 
Factorial de Correspondências da matriz de Burt para os dados da fracção infexior a 
200 mesh. O quadro 4.19 regista as coordenadas das variáveis nos eixos factoriais 
retidos. 
Quadro 4.18 -Valores próprios e variâncias explicadas pelos eixos 
factoriais extraídos da matriz de Burt. 
Factores Val. Prop. % Var. Exp. % Var. Exp. Acu. 
1 0,25301 34,53 34,53 
2 0,13615 18,58 53,12 
3 0,06388 8,72 61,84 
4 0,05347 7,30 69,13 
5 0,04489 6,13 75,26 
6 0,03438 4,69 79,95 
Os seis primeiros factores explicam aproximadamente 80% da variação total dos 
dados, sendo que 53% davariação é explicada logo pelos dois primeiros factores. 
Quadro 4.19 - Coordenadas das variáveis nos 
seis primeiros eixos factoriais. 
-~ ~~ 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 
As1 -0,61 0,11 0,34 -0,18 0,11 0,05 
As2 -0,3 1 -0,Ol -0,44 0,22 -0,16 -0,04 
As3 0,78 -0,03 0,05 -0,l O 0,07 -0,02 
Aul -0,58 0,09 0,26 -0,24 -0,15 -0,05 
Au2 -0,3 1 0,Ol -0,39 0,34 0,22 0,12 
A u ~  0,76 -0,29 0,04 -0,ll -0,02 -0,06 
Sbl -0,59 0,09 0,08 0,06 0,36 0,04 
Sb2 -0,21 -0,02 -0,15 -0,ll -0,47 -0,06 
~ g 3  0,30 -0,17 0,41 0,26 -0,19 -0,lO 
Bil -0,40 0,03 0,Ol 0,03 0,15 -0,04 
Bi2 -0,26 0,02 -0,09 -0,14 -0,23 0,18 
Bi3 0,53 -0,24 0,03 0,02 0,06 -0,ll 
Figura 4.21 - Projecção das variáveis no primeiro plano factorial, 
definido pelos eixos factoriais F1 e F2. 
A projecção das variáveis no plano factorial dehido por F1 e F2, isto é, no 
primeiro plano factorial que só por si explica mais de 50% da variação total, é 
apresentada na figura 4.21. 
Analisando a figura verifica-se que, mais uma vez, o eixo F1 separa os valores 
elevados dos valores médios e baixos. A núvem de pontos divide-se em dois grupos, 
claramente opostos pela sua projecção em F1. 
Nesta fracção granulométrica o selénio apresenta um histograma em que a classe 
dos valores médios (Se2) tem uma frequência igual a zero, daí que não apareça a sua 
projecção no plano. 
Perante os resultados obtidos nas duas fracções granulométricas estudadas, 
pode-se dizer que: (i) em ambas as fracções granulométricas, o eixo F1 separa os 
valores elevados dos valores médios e baixos, (ii) na fracção -80 mesh, a interpretação 
do eixo F2 intervem na divisão entre os valores médios e os valores extremos, mas tal 
não é perceptível na fracção -200 mesh e, ( i )  se um par de propriedades ou indivíduos 
for tanto mais semelhante (a menos de erros de perspectiva) quanto mais próximas 
forem as suas projecções (Pereira e Sousa, 1988), a dnidade entre as variáveis dentro 
de cada classe é maior na fracção mais fina. 
4.4.2.4 Síntese conclusiva 
A utilização de métodos estatísticos no tratamento dos resultados obtidos 
quando da análise química das amostras de solo iniciou-se com uma análise univariada 
(ou unidimensional), com o objectivo de caracterizar cada uma das variáveis em 
estudo. 
Verificou-se que para as duas fracções granulométricas todos os elementos 
químicos seguem uma lei de distribuição lognormal, a excepção de Co e Ni cujas 
respectivas populações apresentam uma distribuição normal. As várias populações da 
fracção -200 mesh têm na generalidade teores mais elevados do que as da fracção -80 
mesh, factor este de extrema importância quando se trabalha com elementos químicos 
com abundâncias médias na ordem das dezenas de ppb. Elementos como Au, Bi e, 
principalmente Se, contêm muitos valores no limite de detecção, ao mesmo tempo que 
apresentam também valores extremamente elevados ("outliers" na literatura inglesa), 
características estas bem visíveis nos histogramas (Figs. 4.7 e 4.8) e nos diagramas de 
extremos e quartis (Figs. 4.9,4.10, 4.11 e 4.12). 
Quando da análise bivariada pretendeu-se visualiiar a forma como os vános 
elementos químicos se associavam ao ouro, o que levou a elaboração dos diagramas de 
co-dispersão. Os resultados obtidos nas duas fracções granulométricas mostraram-se 
coincidentes, com o ouro a correlacionar-se positivamente com As, Bi, Te, Sb, Cu, Zn, 
Pb, Ag e Se, e independente de Fe, Co, Ni e Mn. 
Na utilização da análise multidiensional (ou multivariada) seleccionaram-se a 
Análise em Componentes Principais e a Análise Factorial de Correspondências como 
métodos de análise factorial. 
Na Análise em Componentes Principais, previamente a qualquer cálculo 
estatístico, procedeu-se a logaritmização dos dados. Os resultados obtidos nas duas 
fracções granulométricas indicam o eixo E1 como representativo da mineraliiação, 
encontrando-se a ele associados os elementos Au, As, Bi, Sb, Te, Se e Cu. A prata e o 
chumbo aparecem como variáYeis não relacionadas com a mineraliapão. 
A existência de valores externamente elevados ("outliers") nas populações de 
alguns elementos ligados a minerakação levou a utilização da Análise Factorial de 
Correspondências no estudo multivariado dos dados. Procedeu-se a uma recodicação 
dos dados pela sua classificação em valores baixos, valores médios e valores altos, 
cada um entrando com o mesmo peso nos cálculos da Análise Factorial. 
Verificou-se que o eixo factorial F1 separa os valores elevados dos restantes, 
tanto na &acção -80 mesh como na &acção -200 mesh, mas na &acção grosseira a 
interpretação do eixo factorial F2 intervem na separação dos valores médios dos 
valores extremos, o que não acontece na &acção fina. Nesta fracção, os valores médios 
e baixos estão mais próximos o que implica maior similitude entre as variáveis. Desta 
forma, é provável que a fracção inferior a 80 mesh seja mais influenciada pela 
existência de valores abaixo do limite de detecção. A ligação dos valores elevados ao 
factor F1 confuma o seu carácter de valores anómalos ligados a mineralização. 
O estudo comparativo entre os resultados obtidos quando da utilização da 
Análise em Componentes Principais em amostras de solo e sondagens permitiu 
verificar que a associação de elementos tradutora da mineralização em profundidade 
(Au - As - Bi - Sb - Te - Se - Pb) se manifesta a superfície. No entanto, o chumbo não 
se mantem ligado aos restantes elementos no meio superficial. 
Estes resultados indicam que o mecanismo do Au, As, Bi, Sb, Se, Te é, 
provavelmente, diferente do mecanismo do Pb. Com efeito, a análise por microssonda 
electrónica de pirites, arsenopirites e bismutinites colhidas a diferentes profundidades 
permitiu verificar que a associação acima descrita se mantém ao longo da sondagem e 
que as pirites, escorodites e pirrotites à superficie contêm ouro. A associação Pb - Ag 
só se manifesta em profundidade com a presença de galena e galenobismutite ricas em 
prata. 
Assim, pode-se considerar um mecanismo de mobiiação diferenciado para o 
par de elementos Pb - Ag em relação ao conjunto de elementos característicos da 
mineralização (Au - As - Bi - Sb - Te - Se), quando da transposição da assinatura 
parenta1 da profundidade para a superficie. 
4.4.3 Anomalias geoquímicas superficiais do ouro e acompanhantes: definição e 
aperfeiçoamento 
Os trabalhos mais recentes de investigação sugerem que os terrenos de cobertura 
dum depósito aurífero contêm ouro principalmente sob formas móveis que originam 
halos superficiais de dispersão. Pode-se então considerar que o teor total de ouro a 
superficie é composto pelo teor original (fundo geoquímico local) e por uma 
contribuição (anómala) trazida da mineralização para a superficie através dum qualquer 
processo migratório (Wang et al., 1995). O estudo destes halos geoquímicos 
superficiais pode revelar-se fundamental na pesquisa de "desconhecidos" (ou mal 
caracterizados) depósitos aunferos não aflorantes. 
Assim, considerou-se de interesse o estudo das anomalias superficiais do ouro, 
bem como dos elementos seus acompanhantes, produzidas pelo corpo mineralizado de 
Mamancos. 
4.4.3.1 Utilização dos halos geoquímicos monoelementares na deJiniçáo das 
anomalias 
A elaboração de cartas monoelementares de isoteores implica uma correcta 
estimação do patamar de anomalia que condiciona parâmetros como o tamanho, a 
forma e o contraste da anomalia. Assim, procedeu-se ao cálculo do valor do patamar 
de anomalia previamente a elaboração das cartas de isoteores. 
4.4.3.1. I Estimação do patamar de anonzalia 
As figuras 4.22 e 4.23 apresentam as rectas de frequências cumuladas calculadas 
para as populações dos seis elementos químicos ligados a mineralização de Marrancos, 
respectivamente para as fracções do solo -80 e -200 mesh. 
- - 
Na fracção -80 mesh, os elementos Au e Bi apresentam uma distribuição i 
I lognormal unimodal, o As apresenta uma distribuição lognormal unimodal com, 
excesso de fortes teores, enquanto que Sb - Se - Te apresentam uma distribuição 
lognormal unimodal com excesso de fracos teores. O valor do fundo geoquímico local 
(b) foi determinado na intersecção da recta com a ordenada dos 50% e o patamar de ) 
anomalia local (b+2s) na intersecção da recta com a ordenada 2,5%. , 
Na fracção -200 mesh Bi, Sb, Te, Se apresentam uma distribuição lognormal 
unimodal com excesso de fracos teores, enquanto que o ouro apresenta uma 
distribuição lognormal unimodal com excesso de fortes teores e o arsénio uma 
distribuição lognormal biodal .  Como a percentagem da população de ouro 
representativa dos altos teores é pequena (cerca de 5% - A' na figura 4.23), o valor do 
patamar de anomalia local (t) foi calculado na intersecção do prolongamento da recta 
A com a ordenada 2,5%. No caso do arsénio procedeu-se a separação das populações 
segundo o método preconizado por Lepeltier (Lepeltier, 1969), originando uma 
população A com uma distribuição lognormal unimodal e uma população B com uma 
distribuição lognormal unimodal com excesso de fortes teores. Os parâmetros 
caractensticos da população de arsénio foram calculados na sub-população B, sendo o 
patamar de anomalia calculado como para o ouro (t na figura 4.23). 
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Figura 4.22 - Rectas de frequências cumuladas para seis populações de dados 
com uma distribuição lognonnal na £racção granulomética -80 mesh. 
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Figura 4.23 -Rectas de frequências cumuladas para seis populações de dados 
com uma distribuição lognormal na fracção granuloméhica -200 mesh. 
Os quadros 4.20 e 4.21 resumem os parâmetros característicos (fundo 
geoquímico local e patamar de anomalia local) das referidas populações, calculados a 
partir da respectiva recta de fYequências. 
Quadro 4.20 - Parâmetros característicos dos elementos calculados nas rectas 
de frequências cumuladas,para a fracção granulométrica inferior a 80 mesh. 
Elemento b b+s @+2s) Tipo de distribuição 
químico (50%) (16%) (2,5%) 
Au 21 P P ~  100 ppb 490 ppb unimoda1 
As 195 ppm 975 ppm 4800 ppm unimodal com excesso 
de fortes teores 
Bi 0,s P P ~  3 2  P P ~  208 P P ~  ~nimoda~ 
Sb 65 P P ~  180 ppb 480 ppb unimodal com excesso 
de fracos teores 
Te 37 P P ~  76 P P ~  150 ppb uaimodal com excesso 
de fracos teores 
Se 5 P P ~  38 P P ~  115 ppb unimodal com excesso 
de fracos teores 
Quadro 4.21 - Parâmetros caractensticos dos elementos calculados nas rectas 
de frequências cumuladas,para a fracção granulométrica inferior a 200 mesh. 
Elemento b b+s @+2s) (0 Tipo de 
químico (50%) (16%) (2,5%) distribuição 
Au 26 P P ~  175 ppb - 550ppb unimodal* 
As A-75 ppm A-115 ppm A-180 ppm - bimodal 
B-825 ppm B-1950 ppm - B-4800 ppm 
Bi 0 9  ppm 4,4 P P ~  22,0 P P ~  - unimodal ** 
Sb 52 P P ~  158 ppb 470 ppb - unimodal ** 
Te 38ppb 75 ppb 148 ppb - unimoda1 ** 
* - distribuição unimodal com excesso de fortes teores 
** - distribuição unimodal com excesso de fracos teores 
Ouro, arsénio e bismuto apresentam populações com características diferentes 
em cada uma das fracções granulométricas. Na fracção -80 mesh, o ouro e o bismuto 
são caracterizados por uma populações simples, enquanto que na fiacção -200 mesh o 
ouro apresenta uma população com excesso de fortes teores e o bismuto uma 
população com excesso de fracos teores. Por sua vez, nesta fracção o arsénio é 
constituído por uma mistura de populações enquanto que na fracção mais grosseira 
apresenta uma população com excesso de fortes teores. Na generalidade, os valores 
obtidos para o findo geoquímico e patamar de anomalia são mais elevados na fracção 
mais fina. Mais uma vez se constata que as gamas de valores em cada uma das 
granulometrias estudadas são diferentes, com a fracção -200 mesh a apresentar teores 
mais elevados. 
4.4.3.1.2 Assinatura geoquimica dos metais no solo 
As figuras 4.24 e 4.25 apresentam as cartas de isoteores elaboradas para o ouro 
e seus acompanhantes na fracção -80 mesh. 
A elaboração das cartas de isoteores utilizando o valor b+2s de cada população 
como patamar de anomalia (Sinclair, 1974; 1991), originou imagens em que a 
visualização das anomalias não era perfeita. Em ambientes temperados, onde os 
fenómenos de dispersão fisica predominam sobre os de dispersão química, e no caso de 
Marrancos onde o relevo é moderado e os processos fisicos não são muito agressivos, 
é provável que as anomalias de supedcie produzidas por um corpo mineralizado não 
dorante sejam pouco desenvolvidas. Por outro lado o ouro, um elemento 
relativamente imóvel em ambiente superficial, gera normalmente anomalias 
geoquímicas muito restritas. Assim, para uma melhor deíinição da assinatura 
geoquímica dos metais no solo utilizou-se o valor b+s como limite inferior para traçar 
as linhas de isoteores. 
Como se pode observar nas figuras 4.24 e 4.25, o bismuto apresenta um halo 
geoquímico que se sobrepõe ao do ouro e o arsénio apresenta uma área anómala muito 
semelhante a do ouro. Note-se no entanto que, em termos de altos teores a anomalia 
do bismuto apresenta melhor definição que a do arsénio e que em termos de 
correspondência com o ouro é o bismuto que apresenta uma melhor imagem. Os 
elementos antimónio, selénio e telúrio caracterizam mal a zona anómala produzida 
pelos anteriores elementos químicos. 
Na fracção -200 mesh (Fig. 4.26 e 4.27), ouro, arsénio e bismuto formam halos 
geoquímicos superficiais concordantes. Também nesta fiacção granulométrica o 
selénio, antimónio e telúrio não caracterizam a zona anómala definida pelo ouro. 
CARTAS DE ISOTEORES 
N 
" i"" '  
USO 
um 
UIO 
um 
MO 
- m- 
- m- 
- m- 
- um- 
- WO- 
- Um- 
- um- 
- um- 
(- -- 
- Lx- 
-1 , , , , , , , , * , , [:;I < , , r q  ,+,,  , , 1 L90 LD 
eoro ~ i ~ o i s o m z m l u i r s ~ m u o w n o m s m s i o s i o  ~ o m  m t a o i m m m r o ~ o ~ m ~ u o ~ s m ~ ~ s m ~ s ~  
LFGENDA WOEkDA 
-1Wa490ppb -&975 iUM)mm 
.-(eO*IULOppb m dc4MO. I500 ppm 
. -880a l27ü~b  ~ d e S S W s I U M > p p m  
.-> 1270ppb . - > I U w ~ m  
um 
uso li - q p  3. ' @[L:] WO USO
1 , , ; ; , , , I;! , , , , -, , U I O  UOO L '  - ,  LISO 1150 LlW , . .  LlW LSO W . - . .  , L0 , r L0 
8.0 (D m m ta m xa n o  310 ~m m im ao upu ~ s o  sm w ao EA ao 80 im $60 ~m 2m za 120 ~m ~m i 
m m 
- 3 2 i Z a 2 ~ p m  ISOawppb 
.-ZaZaUZppa -wa?BOppb 
.-353*5oZppn m->nioppb 
i -mw 
Figura 4.24 - Halos geoquimicos dos elementos Bi, Sb, As e Au 
na fracção do solo inferior a 80 mesh. 
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Figura 4.25 - Haios geoquímicos simples dos elementos Se, Te e Au 
na hcção do solo inferior a 80 mesh. 
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Figura 4.26 - Halos geoquímicos simples dos elementos Bi, Sb, As e Au 
na k ç ã o  granulométrica do solo inferior a 200 mesh. 
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Figura 4.27 - Halos geoquimicos simples dos elementos Se, Te e Au 
na fkacção do solo inferior a 200 mesh. 
Tendo em atenção as características topográficas do local onde se situam as 
anomalias de Au, Bi e As, a cumeada do Monte do Pico, pode-se considerar que estas 
anomalias estão, provavelmente, situadas na vertical do corpo mineralizado e que não 
sofreram deslocamento lateral originado pela topografia local. Saliente-se que a 
concentração de teores elevados ao nível do perfil L0 poderá, eventualmente, estar 
"deslocada" relativamente ao corpo mineralizado, uma vez que este perfil sofreu a 
introdução de material resultante do desmonte efectuado para a constmção do campo 
de futebol (ver figura 2.3) que intersectou a brecha mineralizada em pirite e 
arsenopinte. Não foi possível prolongar a amostragem para além do perfil L0 para 
completa delineação do halo geoquímico superficial, dada a existência de actividade 
humana nos terrenos adjacentes a este perfil. 
Comparando os resultados obtidos para as duas fracções granulométricas 
estudadas verifica-se que ambas dehem as mesmas anomalias geoquímicas para os 
vários elementos químicos, sendo os halos da fracção -80 mesh mais largos para Au, 
As e B i  quando se utiliza o parâmetro b+s como limite inferior dos halos anómalos. O 
comprimento das anomalias é de aproximadamente 600 metros para Au, As e Bi nas 
duas fracções granulométricas estudadas. 
O quadro 4.22 compara a largura máxima e o comprimento dos halos de Au, As 
e Bi nas fracções -80 e -200 mesh. 
Quadro 4.22 - Largura máxima e comprimento dos halos geoquímicos superficiais 
utilizando o parâmetro característico b+s 
Saliente-se, no entanto, que a utilização do valor b+2s como limite de partida 
para traçar as anomalias permite obter halos geoquímicos mais largos na fracção -200 
mesh. Com efeito, tendo em atenção que os valores b+2s para as fracções -80 e -200 
mesh são respectivamente 490 e 550 ppb, e que na fracção -200 mesh os teores de 
ouro no solo relacionados com a mineralização são mais elevados e em maior número 
do que na fracção -80 mesh, é natural que a assinatura geoquímica do ouro na fracção 
Elemento 
Au 
As 
Bi 
Fracção -80 mesh 
Comprimento 
(m) 
600 
600 
600 
Fracção -200 mesh 
Largura má- 
ím) 
320 
280 
280 
Comprimento 
ím) 
600 
600 
600 
Largura máxima 
(m) 
200 
200 
240 
-200 mesh, tomando como limite inferior da anomalia o valor do b+2s, seja mais larga 
do que na fiacção -80 mesh. 
Constate-se contudo, que a utilização do valor b+2s definiu para o Au, As e Bi 
anomalias sem continuidade e que o valor máximo do comprimento dessas anomalias 
era da ordem de 300 metros, nas duas granulometrias estudadas. O quadro 4.23 
compara a largura máxima e o comprimento dos halos de Au, As e Bi, nas kacções -80 
e -200 mesh, quando se utiliza o parâmetro característico b+2s como iimite infwior das 
anomalias. 
Quadro 4.23 - Largura máxima e comprimento dos halos geoquímicos superficiais 
utilizando o parâmetro característico b+2s 
4.4.3.2 Utilização dos halos geoquímicos multielementares no aperfeiçoamento 
das anomaiias 
Elemento 
Au 
As 
Bi 
Se os teores de um determinado grupo de elementos pista dum corpo 
mineralizado forem correctamente combinados podem revelar halos geoquímicos bem 
definidos, mais largos e mais distintos do que os halos monoelementares. Por outro 
lado, os halos compostos reduzem ao mínimo os erros aleatórios inerentes à 
determinação de cada elemento químico, o que aumenta a fiabilidade na sua 
interpretação. 
A metodologia utilizada na elaboração dos halos compostos baseou-se nos 
trabalhos de Beus and Gngorian (1977). 
Fracção -80 mesh 
Comprimento 
ím) 
300 
300 
300 
Fracção -200 mesh 
Largura máxima 
ím) 
80 
60 
60 
Comprimento 
ím) 
300 
300 
300 
Largura máxima 
ím) 
120 
80 
80 
4.4.3.2.1 Halos adifivos 
Os halos aditivos exibem uma forte relação com as características geológico- 
estruturais associadas ao depósito mineral (Rose et al., 1979) o que toma mais fácil a 
sua interpretação. 
Para a construção dos halos multielementares aditivos, previamente a qualquer 
adição, procedeu-se a normalização dos teores dos elementos em cada amostra 
relativamente ao fundo geoquímico local. 
As figuras 4.28 e 4.29 apresentam halos aditivos resultantes de várias 
combinações entre o ouro e os seus elementos pista, para a fracção do solo inferior a 
80 mesh. 
Saliente-se que o limite inferior utilizado para traçar as linhas de isoteores nos 
halos aditivos foi o valor b+s das distribuições das populações do ouro e dos seus 
acompanhantes. O calculo do b+s efectuou-se mediante a normalização do valor de 
b+s de cada uma das populações de dados e sua adição, uma vez que os resultados 
obtidos com esta metodologia foram semelhantes aos obtidos através da normalização 
e adição dos dados, e elaboração da recta de frequências cumuladas para determinação 
do valor do b+s global. 
Da comparação destes halos com os halos monoelementares é de salientar que: 
(i) os halos aditivos apresentam a mesma largura mas são mais regulares (Fig. 4.28) do 
que os halos monoelementares, para todos os elementos estudados (Figs. 4.24 e 4.25), 
(ii) os halos aditivos ( Fig. 4.28 a, b, c) desenham a mesma área anómala que o ouro 
(Fig. 4.24), 
(iii) a introdução do selénio no halo aditivo (Fig. 4.28 d) é um factor diluidor dos 
teores mais elevados e causador duma assinatura geoquímica mal definida em termos 
de imagem anómala do ouro, 
(iv) o halo aditivo composto pelos elementos pista do ouro (As, Bi, Sb - Fig. 4.29 b) é 
muito semelhante ao halo simples definido por aquele metal nobre. No entanto, 
enquanto que a associação As + Bi (Fig. 4.29 a) caracteriza perfeitamente a área 
anómala em ouro tal não acontece com a associação Sb + Se + Te (Fig. 4.29 c), o que 
parece indicar uma maior eficácia daqueles dois elementos químicos como elementos 
pista do ouro no caso específico do depósito mineral de Marrancos, 
(v) a associação As + Bi + Sb + Se + Te (Fig. 4.29 d) não melhora a imagem 
geoquimica global quando comparada com a imagem do ouro (Fig. 4.24). 
CARTAS DE ISOTEORES N 
Figura 4.28 - Halos aditivos do ouro e elementos pista na hcção do solo inferior a 80 mesh. 
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Figura 4.29 - Halos aditivos de elementos pista do ouro na fracçálo do solo inferior a 80 mesh. 
As figuras 4.30 e 4.31 apresentam para a fracção -200 mesh os halos aditivos 
resultantes das mesmas combiiações entre elementos pista utilizadas na fracção -80 
mesh. Da observação das figuras podemos concluir que: 
(i) os halos aditivos não são mais largos mas são mais regulares (Fig. 4.30) que os 
halos monoelementares, para todos os elementos estudados (Figs. 4.26 e 4.27), 
(ii) os halos aditivos ( Fig. 4.30 a, b, c) definem a mesma área anómala que é definida 
pelo ouro (Fig. 4.26), 
(iii) a introdução do selénio no halo aditivo (Fig: 4.30 d) é um factor diluidor dos 
teores mais elevados e causador duma assinatura geoquímica mal definida em termos 
de imagem anómala do ouro, 
(iv) o halo aditivo composto pelos elementos pista do ouro (As, Bi, Sb - Fig. 4.31 b) é 
muito semelhante ao halo simples definido por este metal nobre. No entanto, enquanto 
que a associação As + Bi (Fig. 4.31 a) caracteriza perfeitamente a área anómala em 
ouro tal não acontece com a associação Sb + Se + Te (Fig. 4.31 c), o que parece 
indicar uma maior eficácia daqueles dois elementos químicos como elementos pista do 
ouro no caso específico do depósito mineral de Marrancos, 
(v) a associação As + Bi + Sb + Se + Te (Fig. 4.31 d) não melhora a imagem 
geoquímica global quando comparada com a imagem do ouro (Fig. 4.26). 
O estudo comparativo das fracções -80 e -200 mesh permite-nos concluir que, 
da mesma forma que nos halos monoelementares, os halos aditivos da fracção inferior 
a 200 mesh são menos bem definidos que os da &acção inferior a 80 mesh. 
4.4.3.2.2 Halos mulliplicativos 
A construção dos halos multiplicativos baseou-se na multiplicação dos teores 
dos diferentes elementos em cada amostra de solo. Este método é mais expedito do 
que o dos halos aditivos uma vez que não há necessidade de normalizar os dados 
relativamente ao fundo geoquímico (Beus and Grigorian, 1977). 
Saliente-se que o l i t e  infaior utilizado para traçar as linhas de isoteores nos 
halos multiplicativos foi o valor do b+s. 
A figura 4.32 apresenta os resultados. A primeira observação da figura permite 
concuir que, na generalidade, estes halos são mais largos e mais homogéneos do que 
os halos monoelementares (Figs. 4.24 e 4.25) e aditivos (Fig. 4.28). 
Um aspecto importante desta técnica de apresentação dos dados é a imagem 
obtida quando se desenvolve o halo multiplicativo Au x As x Bi. Globalmente este 
halo não sofre uma modiicação significativa quando se introduzem os elementos Sb, 
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Figura 4.30 - Halos aditivos do ouro e elementos pista na fracção do solo inferior a 200 mesh 
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Figura 4.32 - Halos multipliuitivos do ouro e elementos pista na fracção do solo inferior a 80 mesh. 
Se e Te, nas fracções -80 e -200 mesh. No entanto, os halos compostos Au x As x Bi 
x Sb, Au x As x Bi x Sb xTe e Au x As x Bi x Sb xTe x Se apresentam zonas que 
não são definidas na imagem anómala de Au x As x Bi na fracção -80 mesh. 
Na fracção -200 mesh (Fig. 4.33) a imagem anómala mais homogénea é a 
definida pelo halo Au x As x Bi x Sb xTe x Se. 
A comparação dos halos multiplicativos obtidos para cada uma das fracções 
granulométricas estudadas (Figs. 4.32 e 4.33), permite constatar que as imagens 
obtidas na fracção inferior a 80 mesh são, na generalidade, mais homogéneas do que 
na fracção -200 mesh. 
O quadro 4.24 compara a largura e o comprimento das anomalias utilizando os 
halos multiplicativos e os aditivos, com o parâmetro b+s como limite de partida para 
traçar as linhas de isoteores. 
Da observação do quadro constata-se que as larguras obtidas para os halos 
multiplicativos são mais desenvolvidas na fracção inferior a 200 mesh, em comparação 
com a fracção -80 mesh. Por outro lado, na fracção -200 mesh as larguras dos halos 
multiplicativos são superiores as dos halos aditivos. No que conceme a fracção 
granulométrica inferior a 80 mesh verifica-se que, quer nos halos aditivos quer nos 
halos multiplicativos, a introdução de outros elementos no halo Au - As - Bi tem 
influência na largura do respectivo halo. 
4.4.3.3 Utilização do índice de contraste na figuração de anomalias geoquímicas 
O contraste entre as anomalias geoquímicas superficiais e o fundo geoquímico 
local depende duma série de factores, intrínsecos a própria mineralização e seu 
enquadramento regional, como sejam o contraste primário entre a mineralnação e a 
rocha regional, a mobilidade relativa dos elementos no ambiente de dispersão e a 
diluição por introdução de material estéril. Anomalias em solos residuais que não 
estejam sujeitos a vigorosos mecanismos de dispersão ou a abundantes entradas de 
material estéril têm normalmente contrastes elevados (Rose et al., 1979). 
Para além destes factores intrínsecos, o contraste duma anomalia é fortemente 
infiuenciado por um factor extrínseco a mineraiização, a estimação do patamar de 
anomalia. A obtenção duma anomalia contrastante com o fundo geoquímico local 
depende directamente duma correcta estimação do patamar de anomalia (Sinclair, 
1974, 1991). A utilização duma cartografia dos índices de contraste, para além de 
permitir uma figuração dos halos geoquímicos simples, pode revelar-se importante na 
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kigura 4.33 - Halos multiplicativos do ouro e elementos pista na iiaqão do solo infexior a 200 mesh. 
Quadro 4.24 -Medidas de comprimento e largura obtidas para os halos aditivos e multiplicativos, nas fracções granulométricas -80 e -200 mesh. 
C. - comprimento em metros; L. - largura em metros 
HALOS 
- 
Au+As+Bi  
Au+As+Bi+Sb  
A u + A s + B i + S b + T e  
A u + A s + B i + S b + T e + S e  
ADITIVOS 
HALOS 
A u x A s x B i  
Au x As x Bi x Sb 
A u x A s x B i x S b x T e  
A u x A s x B i x S b x T e x S e  
-80 mesh 
600 320 600 240 
600 280 600 240 
600 280 600 280 
600 280 600 280 
MULTIPLICATIVOS 
C. 
-200 mesh 
L. C. L. 
-80 mesh 
600 250 600 300 
600 250 600 280 
600 280 600 300 
600 280 600 300 
-200 mesh 
C. C .  L. L. 
validação desses halos delineados com base na estimação do patamar de anomalia 
(b+2s). 
Saliente-se que o índice de contraste (IC) é uma importante característica de 
qualquer anomalia, sendo muitas vezes erroneamente dehido como x,,/q, em que 
x,, é o teor mais elevado da anomalia e q o valor do fundo geoquímico (Solovov, 
1987). Pretendendo-se utilizar o índice de contraste como um parâmetro robusto de 
determinada anomalia é necessário compará-lo não só com o fundo geoquimico mas 
também com a sua medida de estabilidade, o desvio-padrão (Solovov, 1987). Desta 
forma, o cálculo de IC resume-se a, 
ou no caso de distribuições lognormais das populações de dados, 
Admitindo cada ponto de amostragem como xmax podem-se calcular índices de 
contraste pontuais e efectuar uma cartografia de isocontrastes. Sendo este parâmetro 
adiiensional e pouco sensível às flutuações do fundo geoquímico local proporciona 
uma importante fiabidade a imagem geoquímica dos elementos em estudo. 
As figuras 4.34 e 4.35 mostram as assinaturas geoquímicas na fiacção -80 mesh 
do ouro e seus acompanhantes, originadas pelo cAlculo dos índices de contraste. Como 
limite inferior das curvas de isocontrastes foi utilizado o valor IC=1. A escolha deste 
valor de partida baseou-se nos trabalhos de Solovov (1987) que, através de cálculos 
estatísticos demonstra que para valores de 1 0 1  é possível detectar a anomalia 
produzida por um corpo mineralizado não afiorante. 
Comparando as assinaturas geoquímicas obtidas pelos índices de contraste, para 
cada elemento químico (Figs. 4.34 e 4.35), com as assinaturas geoquímicas 
monoelementares (teor do elemento em cada ponto de amostragem - Figs. 4.24,4.25), 
verifica-se que: 
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Figura 4.34 - Halos secundários dos elementos Au, As, Bi e Sb, construidos a partir do cálculo 
dos indices de contraste para a fracção granuiomé@ica inferior a 80 mesh. 
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Figura 4.35 - Halos secundários dos elementos Au, Te e Se, constniidos a partir do cáiculo 
dos índices de connaste para a fracção granulométrica inferior a 80 mesh. 
(i) as imagens anómalas são perfeitamente coincidentes (IC versus teores), 
(i) zonas de teores elevados de Au, As e Bi nos halos monoelementares não sofrem 
modificação quando estes métodos de figuração são comparados com a cartografia de 
isocontrastes, 
(iii) as zonas de teores mais fracos são valorizadas na cartogrda de isocontrastes, 
tomando-se mais distintas e mais fáceis de interpretar. Por exemplo, o "corredor" 
anómalo dennido pelo Au e pelo Bi, entre os pe& L250 e L600 (Figs 4.24 e 4.25), 
passa a ser também dehido pelo Se, Te e Sb quando se utilizam os índices de 
contraste (Figs. 4.34 e 4.35). 
As figuras 4.36 e 4.37 apresentam as cartas de isocontrastes dos seis elementos 
químicos na fracção -200 mesh. Os resultados obtidos são semelhantes aos da fracção 
-80 mesh, com os índices de contraste a revelarem-se mais uma vez um eficiente 
método de figuração das fracas anomalias. 
A figuração das anomalias utilizando o índice de contraste mostra que, em 
termos comparativos, estas imagens são globalmente semelhantes as obtidas quando 
do estudo dos vários elementos isoladamente (halos monoelementares). 
Salientese que, para se obter uma melhor definição da assinatura 
geoquímica superficial dos elementos Au, As, Bi, Sb, Te e Se foi utilizado o 
parâmetro b+s como limite de partida para traçar as linhas de isoteores. É de 
referir que a utilização do intervalo 1 0 1  para traçar as linhas de isocontrastes 
permitiu obter a coincidência das assinaturas geoquímicas. Este facto valida a 
utiliiação do parâmetro estatístico b+s como patamar de anomalia na figuração 
da assinatura geoquímica dos vários elementos, na mineralização aurífera de 
Marraucos. 
4.4.3.4 Síntese interpretatr'va 
Numerosos estudos (Hamilton et ai., 1983; Webster and Mann, 1984; Hall et al., 
1986; McHugh, 1988; Enzweiler and Joekes, 1991; Machesky et ai., 1992) e exemplos 
(Hale, 1981; Salpeteur and Sabir, 1989; Andrade et ai., 1991; Zeegers and Leduc, 
1991; Schmitt et al., 1993; Grimes et aí., 1995) demonstram que o ouro pode ser 
hidromoficamente disperso em ambiente supergénico. Desta forma, os processos 
químicos juntamente com os processos mecânicos contribuem para a formação do halo 
secundário de dispersão do ouro. O balanço entre os dois processos depende das 
condições ciiiáticas e morfológicas, bem como dos atributos primários da 
mineralização (Zeegers and Leduc, 1991). 
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Figura 4.36 - Halos secundários dos elementos Au, As, Bi e Sb, constniidos a partir do cálculo 
dos índices de contraste para a fracção granulométrica inferior a 200 mesh. 
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Figura4.37 - Haios secundários dos elementos Au, Te e Se, construidos a partir do cáiculo 
dos índices de coniraste para a fracção granulométrica inferior a 200 mesh. 
Em climas temperados os processos hidromóríicos não parecem desempenhar 
um papel predominante na dispersão do ouro (ou dos seus acompanhantes), 
esperando-se por isso que as anomalias geoquímicas sejam principalmente resultado de 
processos mecânicos. Por outro lado, em termos de assinatura geoquúnica 
multielementar, a maioria dos elementos que caracterizam os minerais da paragénese 
primária persiste em ambiente superficial, permitindo uma fiável transposição da 
informação geoquímica para a superficie. 
A assinatura geoquímica supedcial produzida pelo corpo mineralizado de 
Marrancos revela alguns aspectos com implicações directas nos métodos de 
prospecção geoquímica. 
Os halos monoelementares resultantes da aplicação do parâmetro característico 
@+2s) como patamar de anomalia revelaram-se muito restritos. A coníinação dos 
halos produzidos deve-se provavelmente à ineficácia dos processos superficiais de 
dispersão do ouro e seus acompanhantes em clima temperado. Sendo estes processos 
essencialmente mecânicos, no caso particular da mineralização de Marrancos não são 
favorecidos pela topografia local. 
A obtenção de tais halos levou a figuração das assinaturas geoquímicas através 
da utilização do valor do b+s como patamar de anomalia. 
A introdução do conceito de Indice de Contraste (Solovov, 1987) e sua 
aplicação na construção dos halos geoquímicos valida a utilização do b+s como 
patamar de anomalia, pela coincidência entre as respectivas imagens geoquímicas. 
Na tentativa de aperfeiçoar a assinatura geoquímica produzida pelo corpo 
mineraliiado a superfície ensaiou-se um outro tipo de figuração das imagens anómalas, 
pela elaboração de halos multielementares @eus and Grigorian, 1977). Os halos 
multiplicativos originam uma melhor representação das assinaturas geoquímicas do 
que os halos aditivos, o que aliado a maior simplicidade e rapidez do método 
multiplicativo o toma mais indicado neste tipo de estudo. 
A optimização dos resultados da prospecção permitiu ainda constatar que o 
arsénio e o bismuto funcionam como bons indicadores do ouro na mineralização de 
Marrancos. 
4.5 Transposição superficial da assinatura geoquímica parental: mecanismo 
de mobilização do ouro 
O par Au - As é uma associação química bem conhecida em depósitos auríferos 
de todo o mundo (Boyle, 1979). Da mesma forma, a associação do ouro com alguns 
sulfuretos @rincipalmente arsenopirite e pinte) tem sido referida em inúmeros 
depósitos minerais, nomeadamente, em depósitos do Paleozóico na Europa. O 
mecanismo responsável por esta associação não é bem conhecido, mas nos últimos 
anos tem sido alvo de alguns trabalhos experimentais. 
Cathelineau et al. (1988) estudaram o fenómeno da introdução do ouro na rede 
estrutural das arsenopintes que ocorrem em alguns depósitos auríferos do Maciço 
Central Francês. Demonstraram que o ouro pode coprecipitar com Fe, As e S durante 
a cristaliiação da arsenopirite, ficando quimicamente ligado dentro dos seus cristais. O 
fenómeno de coprecipitação ocorre quando a actividade dos compostos de arsénio é 
máxima e a actividade dos compostos de enxofre e antimónio (no caso arsenopirites 
ricas em Sb) é mínima. Nestes depósitos o processo desenrola-se no final da deposição 
da arsenopirite, o que explica a heterogeneidade encontrada na distribuição do ouro 
dentro dos seus cristais. 
Wu et al. (1990) vêm de certa forma complementar este trabalho com a 
"produção" laboratorial de algumas arsenopirites auríferas. Os autores concluem que a 
temperatura de deposição das arsenopirites não influencia a introdução do ouro na 
rede estrutural. Um crescimento rápido sob condições de não equilíbrio (que 
normalmente origina cristais de hábito acicular) dos cristais de arsenopinte, com o 
ouro a ocupar pontos estruturais da sua rede, é considerado pelos autores como factor 
controlador da produção de arsenopintes auríferas. Dentro do mesmo cristal as zonas 
mais ricas em arsénio são também as mais ricas em ouro. 
Moiier (1993) propõe uma aproximação electroquímica, com a pirite e a 
arsenopirite a funcionarem como semicondutores, em que a condutividade depende da 
razão molar AIS. Enquanto um dos minerais funciona como ânodo (semicondutor 
tipo-n) o outro funciona como cátodo (semicondutor tipo-p) e a deposição do ouro 
dá-se a superfície do sulfureto (por adsorção) tipo-p (As/S>l). Este processo permite 
explicar a ocorrência do ouro em fracturas e fissuras, preferencialmente de pirites e 
arsenopirites. No entanto, o enriquecimento electroquímico em ouro para além de 
ocorrer como evento secundário pode também ocorrer como evento primário. Se a 
deposição da pinte e da arsenopinte for suficientemente lenta para permitir que 
grandes quantidades de ouro sejam reduzidas a superfície do cristal, o crescimento 
desse cristal pode englobar o ouro depositado, formando as inclusões. O arsénio é o 
mais importante elemento na determinação do tipo de condutividade destes minerais, o 
que justifica a estreita associação Au - As normalmente presente em diferentes tipos de 
depósitos minerais e em diferentes ambientes geológicos e climáticos. Segundo o 
autor, os processos de simples adsorção fisica não parecem ser suficientes para 
explicar a "preferência" do ouro por pintes e, principalmente, arsenopirites em 
detrimento doutros sulfuretos. 
Saliente-se que, no caso da mineralização de Marrancos não só as arsenopirites 
contêm ouro como também as pintes. Por outro lado, a ligação que pirite e 
arsenopinte mantêm com o ouro não se resume a sua presença na rede desses 
sulfuretos. O ouro que preenche microfissuras, que aparece no limite de grão e na 
forma de pequenas inclusões, mostra uma estreita associação fisica com pirites e 
arsenopirites. 
Se os solos à superficie detêm uma assinatura geoquímica do corpo mineralizado 
em profundidade é provável que exista um processo (ou combinação de processos) 
responsável pela remobiização e transporte do ouro, e elementos pista, ao longo do 
perlil de alteraqão com posterior deposição no solo. 
A oxidação de mineralizações de sulfuretos cria condições favoráveis a 
dissolução e consequente remobiiação do ouro (Vasconcelos and Kyle, 1991) e 
elementos seus associados, nomeadamente As e Bi (elementos mais estreitamente 
ligados ao ouro na mineralização de Marrancos), desde que os minerais seus 
hospedeiros estejam a sofier oxidação (Hale, 1981). 
A detecção de anomalias geoquímicas confinadas de Au, As e Bi na zona de 
Marrancos indica fiaca mobilidade destes elementos no meio superficial. Assim, a 
coníinação da assinatura geoquímica a localização da brecha de quartzo mineraiiiada 
aponta para a existência duma predominância da dispersão mecânica em relação a 
dispersão química. Saliente-se que a existência de escorodite com ouro a superfície, na 
brecha mineralizada e no próprio solo, pode ter como origem: 
- uma arsenopirite aurífera que se alterou para escorodite, 
- um processo de adsorção no qual o ouro é remobiiado e fixado à superficie 
da escorodite. 
A detecção de ouro nos óxidosíhidróxidos de ferro supergénicos de Marrancos 
aponta para a hipótese de estes desempenharem um papel importante na fixação do 
ouro no solo. Enzweiller and Joekes (1991) explicam o fenómeno através dum 
processo de heterocoagulação. Assumindo a forma coloidal do ouro remobiliado, 
uma interacção electrostática gerada entre a carga superficial negativa do ouro e a 
carga positiva dos óxidos/hidróxidos de ferro resulta na adsorção do primeiro pelos 
segundos, seguida dum fenómeno de coagulação mútua (ou heterocoagulação) dado 
que a partícula resultante terá maior peso e menor carga superficial. 
O estudo da distribuição do ouro nas sondagens e as observações microscópicas 
efectuadas na estrutura mineralizada de Marrancos, e a superfície, indiciam um papel 
preponderante dos sulfuretos no transporte do ouro de profundidade para a superfície. 
Assim, a existência na estrutura mineralizada de Marrancos e ao longo da sondagem 
estudada, de cristais de ouro ocorrendo como inclusões na pirite e na arsenopirite e de 
ouro na rede estrutural destes dois minerais, testemunham a importância dos sulfuretos 
como transportadores do ouro. 
A superilcie, os fenómenos de alteração criam condições para o aparecimento de 
escorodite (aurífera), pirrotite (aurífera), pirite e arsenopirite (auríferas) em diferentes 
estados de alteração e de óxidos de ferro supergénicos contendo ouro na sua rede 
estrutural. A desagregação da brecha e dos veios de quartzo mineralizados, e o 
transporte mecânico dos seus minerais (pirite, arsenopirite, escorodite, pirrotite, óxidos 
de ferro) para% solo sobrejacente (solo com características esqueléticas), sugere-nos 
uma dispersão do ouro essencialmente mecânica. 

A conceptualização deste estudo sustentou-se no conhecimento do 
comportamento do ouro e elementos pista no meio superficial. A complexidade dos 
processos de mobiiação e dispersão de ouro implicou a utilização de abordagens 
diferenciadas no decorrer deste trabalho. 
Assim, pretendeu-se neste projecto de investigação caracterizar os parâmetros de 
prospecção geoquímica do ouro e acompanhantes, o mecanismo responsável pela 
mobilização do ouro da profundidade para a superficie, o mecanismo responsável pela 
introdução dos metais no solo e consequências na assinatura geoquímica superficial do 
ouro e acompanhantes. 
A. O estudo desenvolvido nas mineralizações auríferas de Marrancos e Godiaços,  
ambas inseridas na faixa metalífera Vila Verde - Ponte da Barca, pretendeu efectuar a 
optimização dos parâmetros de prospecção geoquímica do ouro: fracção 
granulomé Pica e passo amostual. 
O processo de optimização iniciou-se com o estudo da fracção granulométrica. 
Seleccionaram-se para isso quatro granulometrias, -80 mesh, -120 mesh, -150 mesh e - 
200 mesh, sendo os resultados obtidos em Marrancos idênticos aos obtidos em 
Godinhaqos: 
(i) em ambas as áreas, o ouro concentra-se nas fracções mais finas com 
predominância para a fracção inferior a 200 mesh, 
(ii) os restantes elementos químicos determinados têm um comportamento 
semelhante ao do ouro, com a excepção da prata que nas amostras de solo de 
Marrancos apresenta uma distribuição homogénea de teores nas diferentes 
fracções granulométricas. 
Uma vez que a fracção granulométrica do solo inferior a 200 mesh foi 
considerada como a mais indicada para os trabalhos de prospecção de ouro, tanto no 
contexto de Marrancos como no de Godinhaços, optou-se pela utilização desta 
granulometria no estudo do passo amostral. 
Quando se projectaram as concentrações obtidas para os vários elementos nos 
perfis horizontais de solo verificou-se que, os perfis implantados em Marrancos 
definiam uma assinatura geoquímica mais homogénea em comparação com 
Godiaços. Esta constatação tem explicação na existência de pequenos filões e 
nlonetes mineralizados que afloram e proliferam na região de Godiiaços e que estão 
na origem da heterogeneidade da assinatura geoquímica nesta região. 
Dos elementos analisados, o Fe, Zn, Co, Ni e Mn não definem a mineralização, 
tanto em Marrancos como em Godinhaços. Os restantes elementos detectam a zona 
anómala mas só o Bi e o As é que apresentam um comportamento solidário com o do 
Au. Dado que são habituais acompanhantes do ouro nos seus depósitos foram 
utilizados no processo de optimização do passo amostral. 
O estudo do passo amostral permitiu-nos constatar que: 
- em Marrancos, utilizando o ouro como elemento indicador, um passo amostral 
de 40 metros é o indicado para a detecção do corpo rnineralizado. Em Godinhaços, 
para detecção de zonas anómalas ligadas a mineralizações de ouro é aconselhável a 
utilização de um passo amostrai de 50 metros, 
-a utilização do arsénio e do bismuto como elementos pista do ouro implica, em 
Marrancos e ém Godinhaços, um passo amostrai de 40 metros, 
- pretendendo-se prospectar as áreas de Marrancos e de Godinhaços em conjunto, 
sem que as assinaturas geoquímicas do Au e seus elementos pista, As e Bi, percam 
expressão, é aconselhável um passo amostral de 20 metros. 
B. O estudo de pormenor desenvolvido em Marrancos - Portela da Cabras 
pretendeu definir: 
- o mecanismo veiculador do ouro e elementos pista, da profirndidade para a 
superficie, 
- o mecanismo responsável pela introdução dos metais no solo e consequências na 
assinaiura geoquímica do ouro e seus acompanhantes. 
B1. Para a consecução destes objectivos efectuou-se uma caracterização da 
associação mineralógica existente, estudou-se a distribuição do ouro desde a 
profundidade até a superficie nas sondagens amostradas e determinaram-se os minerais 
portadores do ouro. O estudo da estrutura mineralizada e do veio de quartzo 
mineralizado por microscópio petrográiico, microscópio metalográiico, microssonda 
electrónica e por análise química permitiu concluir que: 
- o ouro encontra-se na forma de ouro nativo e na forma de electrum. O metal 
apresenta-se sob diversas formas, nomeadamente como inclusões na pirite e na 
arsenopirite, em microfissuras da pirite e da arsenopirite, no limite entre dois grãos de 
sulfuretos (pirite elou arsenopirite), ou no quartzo que preenche as fracturas da pirite 
ou da arsenopirite; 
- o ouro e o electrum encontram-se espacialmente associados a bismutinite e a 
pirrotite; 
- algumas pirites e arsenopirites contêm ouro na sua rede estrutural, provavelmente 
com uma distribuição aleatória; 
- a pirite, pirrotite, escorodite e os óxidos de ferro existentes à superEcie contêm ouro 
na sua rede estrutural. 
- a Análise em Componentes Principais, aplicada aos dados da análise química das 
amostras de sondagem, deíine uma associação Au - Sb - As - Te - Se - Bi - Pb 
explicada pelo eixo1 e uma associação Fe - Cu explicada pelo eixo2 (presença de 
calcopirite na estrutura minerabada). A associação Au - Sb - As - Te - Se - Bi - Pb, 
quando projectada no 1' plano factorial, tende a mostrar um agnipamento Au - As - Bi 
- Pb que traduz a mineralização existente [arsenopirite + pirite + bismutinite + ouro + 
electrum + (galena)] no veio de quartzo rnineralizado e na estrutura mineralizada de 
Marrancos. 
A conjugação destas observações indica um papel preponderante dos 
sulfuretos no transporte do ouro de profundidade para a superflcie. A existência 
na estrutura mineralizada de Marrancos e ao longo da sondagem estudada de 
cristais de ouro, ocorrendo como inclusões na pirite e na arsenopirite e na rede 
estrutural destes dois minerais, apontam para os sulfuretos como mecanismo 
veiculador do ouro de profundidade para a superflcie. 
B2. A aplicação de técnicas de análise multidiiensional (Análise em' 
Componentes Principais e Análise Factorial de Correspondências - métodos de análise 
factorial) aos dados de solos de Marrancos, nas duas fracções granulométricas 
estudadas, indicou que: 
- a Análise em Componentes Principais indica o eixo E1 como representativo da 
estrutura mineralizada, encontrando-se a ele associados os elementos Au, As, Bi, Sb, 
Te, Se e Cu, 
- a Análise Factorial de Correspondências aponta para a probabilidade de que a fracção 
inferior a 80 mesh seja mais iniluenciada pela existência de valores abaixo do limite de 
detecção do que a fiacção inferior a 200 mesh. No entanto, a ligação dos valores 
elevados ao factor F1, em ambas as fracções granulométricas, c o n k m  o seu carácter 
de valores anómalos ligados a mineralização. 
O estudo comparativo entre os resultados obtidos quando da utilização da 
Análise em Componentes Principais em amostras de solo e sondagens, permitiu 
verificar que a associação' de elementos tradutora da mineralização em profundidade 
(Au - As - Bi - Sb - Te - Se - Pb) se manifesta, na globalidade, a superfície. As 
excepções são o chumbo que em profundidade aparece ligado a mineralização, o que 
não acontece na superfície, e o cobre que, de forma inversa, não aparece ligado a 
mineralização em profundidade mas a superfície é explicado pelo eixo 1 (eixo factorial 
ligado a mineralização). 
A análise por microssonda electrónica de pirites, arsenopirites e 
bismntinites, colhidas a diferentes profundidades, permitiu verificar que a 
associação Au - As - Bi - Sb - Te - Se se'mantém ao longo da sondagem e que as 
pirites, escorodites e pirrotites à superfície contêm ouro. A associação Pb - Ag só 
se manifesta em profundidade com a presença de gaiena e gaienobismutite ricas 
em prata. Este facto pode ser justificativo do comportamento diferenciado do 
elemento nos dois ambientes. 
Assim, pode-se considerar um mecanismo de mobilização diferenciado para o Pb 
em relação ao conjunto de elementos característicos da mineralização (Au - As - Bi - 
Sb - Te - Se), quando da transposição da assinatura parenta1 da profundidade para a 
superfície 
B3. Os resultados obtidos nas análises de microssonda electrónica mostram que 
a superfície os processos de meteorização criam condições para o aparecimento de 
escorodite (aurífera), pirrotite (aurífera), pirite e arsenopirite (auríferas) em diferentes 
estádios. de alteração e de óxidos de ferro supergénicos contendo ouro na sua rede 
estrutural. 
A desagregação da brecha e dos veios de quartzo mineraliados e o 
transporte mecânico dos seus minerais para o solo (fenómeno visível no local 
onde aflora a brecha mineraliada) constitui, provavelmente, o principal 
mecanismo de introdução dos metais no solo. 
Na mineralização de Marrancos a predominância dum processo mecânico 
de dispersão e a existência de condições topográficas pouco favoráveis a esse tipo 
de mecanismo originam anomalias geoquímicas confinadas, com consequências 
restritivas no passo amostra1 a utilizar. 
B4. A elaboração duma cartografia de isoteores baseada na utilização do 
parâmetro característico @+2s) como patamar de anomalia revelou halos 
monoelementares muito restritos. A confinação dos halos produzidos deve-se 
provavelmente a ineficácia dos processos superficiais de dispersão do ouro e seus 
acompanhantes em clima temperado, confirmando o carácter essencialmente mecânico 
desses processos que, no caso particular da mineralização de Marrancos, não são 
favorecidos pela topografia local ou pela forma do corpo mineralizado (brecha 
quartzosa de forma regular). 
A obtenção de tais halos levou à figuração das assinaturas geoquimicas através 
da utilização do valor do b+s como patamar de anomalia. 
A introdução do conceito de Indice de Contraste (Solovov, 1987) e sua 
aplicação na construção dos haios geoquímicos vaiida a utilização do b+s como 
patamar de" anomalia, pela coincidência entre as respectivas imagens 
geoquímicas. 
Na tentativa de aperfeiçoar a assinatura geoquúnica produzida pelo corpo 
mineralizado a superficie ensaiou-se um outro tipo de figuração das imagens anómalas, 
pela elaboração de halos multielementares (Beus and Grigorian, 1977). Os halos 
mnltiplicativos originam uma melhor representação das assinaturas geoquímicas 
do que os halos aditivos, o que aliado à maior simplicidade e rapidez do método 
multiplicativo o torna mais indicado neste tipo de estudo. 
A optimização dos resultados da prospecção permitiu ainda constatar que o 
arsénio e o hismuto funcionam como bons indicadores do ouro na mineraliização 
de Marrancos. 
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ANEXO I - ENSAIO DE OPTIMIZAÇÃO: DADOS DE 
MARRANCOS' 
- ANEXO I - 
P d i  Amostra Fracção Fe Cu Zn Pb Co Ni Mn Ag Bi As Au 
(%) (PPW (PPm) ( P P )  ( P P )  (PP@ (PP@ @pm) (PP@ (PPm) ( P P ~ )  
PSl 37-NW #200 4,22 51 113 58 35 62 408 1,6 4,l 55 11 
PSl 36-NW #200 4,09 37 93 75 29 50 459 1,4 4,O 57 11 
PS1 35-NW #ZOO 3,94 38 78 52 30 50 495 1,3 3,3 59 12 
PSl 34-NW #200 3,94 39 95 50 28 52 432 1,4 3,8 56 12 
PS1 33-NW #ZOO 3,79 39 91 48 29 50 563 1,5 4,6 58 10 
PS1 32-NW #200 3,69 35 97 49 26 50 361 1,4 4,3 88 18 
PS1 31-NW #200 3,41 42 98 52 25 47 410 1,4 4,8 113 15 
PS1 30-NW #200 3,90 45 114 57 25 47 402 1,9 3,5 136 33 
PSl 29-NW #ZOO 4,04 53 113 49 33 53 335 1,7 4,4 133 18 
PSI 28-NW #200 3,69 47 105 46 31 47 358 1,7 4,O 116 24 
PSl 27-NW #200 4,02 47 127 60 32 53 693 2,O 6,O 529 108 
PSI 26-NW #200 339 43 106 65 26 41 696 1,6 9,O 1338 122 
PSl 25-NW #200 4,52 41 123 70 32 46 738 1,7 6,6 606 52 
PSl 24-NW #200 3,43 40 104 59 37 45 935 1,6 1,0 537 52 
PSl 23-NW #200 3,41 38 113 49 40 49 791 2 2  0,2 431 33 
PS1 22-NW #200 3,76 38 116 51 37 46 710 2,2 0,3 431 35 
PS1 21-NW #200 3,71 38 133 58 35 48 696 2 2  4,l 4770 66 
PS1 20-NW #200 4,60 46 151 60 42 57 1438 3,O 4,9 727 79 
PSl 19-NW #200 3,96 41 95 59 23 37 741 2,O 5,s 1002 99 
PS1 18-NW #200 422 40 85 58 26 41 723 1,8 2,l 988 129 
PSl 17-NW #200 4,42 40 87 57 24 38 789 2,l 0,9 1082 142 
PS1 16-NW 3200 4,72 48 103 65 26 41 670 2,3 0,6 1068 113 
PS1 15-NW #200 4,37 38 92 50 16 32 558 2,l 7,9 1053 133 
PSl 14-NW #200 4,05 47 111 65 18 33 676 2,l 8,9 1220 92 
PSl 13-NW #200 4,OO 41 96 53 21 35 720 2,3 7,O 1249 122 
PSl 12-NW #200 3,86 49 115 61 22 36 696 2,l 1,5 1479 167 
PSl 11-NW #200 3,86 47 115 56 22 38 682 2 2  2,2 2000 142 
PSl 10-NW #200 3,93 48 101 55 21 36 533 2,4 2,2 1436 226 
PSl 9-NW #200 3,72 54 145 65 27 45 582 2 2  2,2 2355 156 
PS1 8-NW #200 327 54 122 67 22 36 566 2,O 3,l 13117 182 
PS1 7-NW #200 422 68 101 55 20 43 546 2,4 4,7 2551 360 
PSl 6-NW #200 5,19 55 93 59 18 38 507 2 3  3,6 2134 260 
PS1 5-NW #200 4,82 61 106 63 22 43 419 1,9 3,s 2110 292 
PSl 4-NW #200 5,57 63 82 70 16 35 586 2,O 9.8 2881 297 
PS1 3-NW #200 5,83 55 53 60 17 39 521 2.2 35,O 8568 1980 
PS1 2-NW #200 7,15 68 54 78 15 33 461 3,O 33,O 15008 2852 
PSl 1-NW #200 6,54 56 59 63 17 37 433 2,5 59,O 10348 2474 
PSl O #200 6,04 69 167 69 28 54 345 1,9 0,2 2484 292 
PSl 1-SE #200 5,85 61 187 83 39 74 253 1,6 2,s 1111 111 
PSl 2-SE 8200 4,77 69 181 98 35 72 267 1,8 0,9 1452 145 
PSl 3-SE #200 4,67 63 192 111 33 67 283 1,6 0,3 1074 96 
PSl 4-SE #200 4,79 54 165 75 30 61 251 1,6 1,3 888 88 
PS1 5-SE #200 5,28 58 163 70 35 76 279 1,9 1,s 796 66 
PSl 6-SE #200 4,93 52 141 71 29 63 293 1,7 6,6 780 89 
PSl 7-SE #200 4,51 47 146 68 26 59 309 1,s 5,4 542 38 
PSI 8-SE #200 4,96 47 141 75 27 60 383 1,s 4,O 524 77 
PSl 9-SE #200 4,53 49 125 64 24 51 377 1,6 6,O 750 105 
PS1 10-SE #ZOO 3,70 47 122 68 18 42 370 1,6 5,7 628 66 
PSl 11-SE #200 3,91 44 97 63 21 48 617 1,s 5,9 275 35 
PS1 12-SE #ZOO 3,76 40 112 73 25 53 365 1,6 2,6 124 19 
PS1 13-SE #200 3,86 39 100 65 30 61 343 1,6 4,6 216 18 
PS1 14-SE #200 3,94 51 91 66 27 55 290 1,s 1,6 125 16 
PSl 15-SE #200 4,40 44 84 63 24 51 323 1,s 1,s 150 20 
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11 ANEXO ]CI - ENSAIO DE OPTIMIZAÇÁO: DADOS DE 11 
GODINHAÇOS 
- ANEXO I I  - 233 
Perfil Amostra Fracção Fe Cu Zn Pb Co Ni Mn Ag Bi As Au 
(%) ( P P ~ )  ( P P ~ )  ( P P ~ )  ( P P ~ )  @pm) ( P P ~ )  ( P P ~  ( P P ~ )  ( P P ~ )  @pb) 
PIO0 O-SE #200 2,75 14 62 59 37 40 172 2,5 3,3 1930 22 
Perfi Amostra Fracção Fe Cu Zn Pb Co Ni Mn Ag Bi As Au 
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ANEXO IU - DADOS DE SOLOS DE MARRANCOS I 
- ANEXO III - 23 7 
Perfil B Fracção Fe Cu Zn Pb Co Ni Mn Ag Bi Au As Sb Se Te 
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Periil B Fmccão Fe Cu Zn Pb Co Ni Mn Ae Bi Au As Sb Se Te 
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ANEXO III - 240 
Perfil B Fracção Fe Cu Zn Pb Co Ni M n  Ag Bi Au As Sb Se Te 
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Perfil B Fraqão Fe Cu Zn Pb Co Ni Mn Ag Bi Au As Sb Se Te 
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Perfii B Fracção Fe Cu Zn Pb Co Ni Mn Ag Bi Au As Sb Se Te 
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Perfil B Fracção Fe Cu Zn Pb Co Ni Mn Ag Bi Au As Sb Se Te 
- ANEXO III - 244 
P e d  B Fraccão Fe Cu Zn Pb Co Ni Mu Ar! Bi Au As Sb Se Te 
% ppm pprn 
5.03 49 92 
- ANEXOIII- 245 
Perfil B Fracção Fe Cu Zn Pb Co Ni Mn Ap Bi AU AS Sb Se Te 
% ppm ppm 
7.32 104 53 
% ppm 
#ZOO 450 44 
- ANEXO III - 247 
Periil B Fracção Fe Cu Zn Pb Co Ni M n  Ag Bi Au As Sb Se Te 
ANEXO IV - DADOS DE SONDAGENS DE 
MARRANCOS 
Amos- Profundidade Fe Cu Zn Pb Co Ni Mn Ag Bi Au As Sb Se Te 
